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La presente investigación se realizó en Trujillo, en el laboratorio de suelos, concreto, asfalto 
y ensayos químicos GEOCONS SRL donde se determinó la influencia del aceite sulfonado 
y cemento portland tipo I en la estabilización de la vía Huaylillas – Buldibuyo en la provincia 
de Pataz. Para desarrollar el estudio, se utilizó un diseño experimental, en su categoría de 
experimental puro, utilizando un muestreo no probabilístico por juicio, la recolección de 
datos se realizó con la técnica de observación directa y los instrumentos utilizados fueron las 
guías de recolección de datos. Se logró realizar los ensayos de CBR y Compresión no 
confinada a las muestras incorporando porcentajes de cemento en 0.5%, 2%, 3.5% y 5% más 
0.30 lts/m³ a cada porcentaje de aceite sulfonado (aditivo liquido) para mejorar las 
propiedades del suelo, con respecto a los resultados se logró aumentar el CBR de 5.8% a 
103.8% en la subrasante y de 19.61% a 128.7% en capa superficial de la vía y una resistencia 
a la compresión no confinada de 14.17 kg/cm² a 30.38 kg/cm².  
Finalmente, se concluye determinando los beneficios que tiene utilizar un aditivo sólido 
(cemento portland tipo I) más un aditivo liquido (aceite sulfonado) para la estabilización de 
la vía, mejorando considerablemente sus propiedades mecánicas y se determinó el porcentaje 
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The present investigation was carried out in Trujillo, in the GEOCONS SRL soil, concrete, 
asphalt and chemical tests laboratory where the influence of sulfonated oil and portland type 
I cement in the stabilization of the Huaylillas - Buldibuyo road in the province of Pataz was 
determined. To develop the study, an experimental design was used, in its category of pure 
experimental, using a non-probabilistic sampling by judgment, the data collection was 
carried out with the direct observation technique and the instruments used were the data 
collection guides. The CBR and Unconfined Compression tests were performed on the 
samples by incorporating percentages of cement in 0.5%, 2%, 3.5% and 5% plus 0.30 lts / 
m³ to each percentage of sulfonated oil (liquid additive) to improve the properties of the soil, 
with respect to the results, it was possible to increase the CBR from 5.8% to 103.8% in the 
subgrade and from 19.61% to 128.7% in the surface layer of the road and an unconfined 
compressive strength of 14.17 kg / cm² to 30.38 kg / cm². 
Finally, it is concluded by determining the benefits of using a solid additive (type I portland 
cement) plus a liquid additive (sulfonated oil) for the stabilization of the road, considerably 
improving its mechanical properties and determining the appropriate percentage of cement 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
De acuerdo con Rodríguez, E. (2014) citado por Mendoza, C. (2016). Menciona que, las 
redes de carreteras son una pieza clave para el desarrollo económico de cualquier país, 
siendo fundamental proyectar una expansión estratégica y sostenible, así como un 
adecuado mantenimiento de estas para garantizar unas conexiones de calidad entre las 
diferentes partes de un territorio geográfico. 
Ullate (2017) menciona que el empleo de estos aditivos estabilizadores se presenta como 
una opción para el uso de los materiales o suelos existentes y así mejorar la 
transitabilidad en las vías no pavimentadas en condiciones húmedas y reducir la 
generación de polvo en condiciones secas.  
En Perú, en el año 1995, se comienza a utilizar estabilizadores químicos con necesidad 
de mejorar las características físicomecánicas de los suelos para subrasantes de 
carreteras, inicialmente en tramos experimentales evaluados en laboratorio. (Jiménez, 
2014). Botasso, Fensel y Ricci (2003) establecen que los estabilizantes iónicos son 
productos con uso definido en suelos arcillosos. Asimismo, estas fueron empleadas 
inicialmente en la industria petrolera canadiense y sudafricana. Estos se clasifican en dos 
grupos, los estabilizantes derivados del petróleo, emulsionados o sulfonados y por otro 
los estabilizadores con base polimérica. 
Actualmente, existen empresas que brindan productos químicos estabilizadores, los 
cuales ofrecen su producto como una opción indispensable, donde muestran que su 
elaboración tiene un mejor comportamiento en servicio.  
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En Colombia, el estudio “Curado natural y acelerado de una arcilla estabilizada con 
aceite sulfonado” realizó especímenes de arcilla sometiéndolos a diferentes periodos de 
curado natural y, simultáneamente, mediante curado artificial acelerado. La relación 
entre el tiempo de curado natural y el tiempo equivalente de curado acelerado depende 
del tipo de material estudiado, las condiciones ambientales del lugar que se desean 
simular y los parámetros que se consiguen controlar en una cámara de envejecimiento 
acelerado. Para tal objetivo se llevaron a cabo ensayos de plasticidad de muestras 
estabilizadas con aceite sulfonado, sometidas a diferentes periodos de curado tanto en 
condiciones naturales como en una cámara de envejecimiento acelerado. El proceso de 
curado analizado evidenció que existe una tendencia a la disminución de la plasticidad 
de una arcilla estabilizada con aceite sulfonado cuando es sometida a un proceso de 
curado bajo condiciones ambientales que permitan el desarrollo del proceso 
electroquímico, el curado en cámara aumentó inicialmente la plasticidad de la arcilla, 
aunque a partir del cuarto día comenzó a reducirla; este efecto inicial, que debe ser 
detalladamente estudiado, posiblemente está asociado al efecto de la temperatura, la cual 
no puede ser totalmente independizada de la radiación UV en la cámara de 
envejecimiento acelerado. El índice de plasticidad puede ser un mejor indicador para 
comparar los dos procesos de curado, puesto que este experimentó un menor aumento 
inicial, además, para las concentraciones de estabilizante estudiadas, se encontró que a 
mayor dosificación de aceite sulfonado, menor es la constante de calibración entre los 
procesos de curado natural y acelerado; y en consecuencia, se requiere mayor tiempo de 
curado en cámara. (Camacho, Reyes & Mayorga, 2008). 
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En Brasil, la investigación “Análisis de la estabilización de un suelo arcilloso con el uso 
del aditivo con-aid® cbr-plus®” analizó el comportamiento físico y mecánico de un 
suelo tipo A7-5 (siguiendo la clasificación TRB), después de la estabilización química 
con el aditivo CONAID. Inicialmente, todas las pruebas de suelo se llevaron a cabo en 
su estado natural, que presentó un Índice de Apoyo de California (ISC) del 13.0% cuando 
se comparó en el Proctor de energía intermedia y una expansión del 1.81%. El aditivo se 
agregó en los porcentajes 0.2%, 0.3% y 0.4%, de acuerdo con las recomendaciones del 
fabricante para verificar cuál resultó en el valor más alto con respecto a su resistencia. 
Todos los procesos se llevaron a cabo de acuerdo con las instrucciones establecidas por 
el fabricante. El aditivo Con-Aid tiene la ventaja de no necesitar un reactivo, el producto 
está listo para usar. Los resultados encontrados fueron similares en todos los porcentajes 
para el ISC en muestras sumergidas y expuestos al tiempo, sin embargo, en la expansión 
hubo una disminución del 52.49%, para la dosis sumergida del 0.2%. Los resultados de 
ISC demostraron que el suelo A7-5 del presente trabajo puede usarse en su estado 
natural. Con la adición de 0.2% de aditivo, su expansión disminuye considerablemente, 
lo que lleva a una mayor impermeabilidad al suelo con aditivo. Sin embargo, requiere la 
necesidad de pruebas físicas y mecánicas de cada tipo de suelo para verificar su 
posibilidad de uso como parte de un pavimento, o incluso en carreteras laterales sin 
pavimentar, para proporcionar mayor tráfico y comodidad a los usuarios de estas 
carreteras. (Mariani & Arns, 2016). 
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En Perú, la tesis “Influencia del aditivo Proes para mejorar la estabilización de la 
subrasante del tramo Lahuarpía – Emilio San Martin, Jepelacio, Moyobamba 2017” 
determinó que efectivamente los ensayos realizados en laboratorio de mecánica de 
suelos, si influye considerablemente en la estabilización de la subrasante del tramo 
Lahuarpía – Emilio San Martin. brindando una mejoría en los resultados de las pruebas 
de CBR, aplicando el aditivo Proes, con un aumento en los resultados de las pruebas de 
hasta 191.72% respectivamente. Asimismo, se concluye que el uso del aditivo Proes; sí 
mejora las propiedades físicas y mecánicas de una base para carreteras. De igual manera, 
Se verificó que el uso del aditivo Proes en la construcción de la base estabilizada resulta 
más económico que el uso de material granular, generando más beneficios económicos. 
(Reátegui, 2018). 
 
En Trujillo, el estudio “Influencia de la aplicación de aditivos Químicos en la 
estabilización de suelos cohesivos para uso como subrasante mejorada de pavimentos 
entre los sectores Calamarca – Huaso, La Libertad, 2018” concluyó que el aditivo 
PROES mejora las propiedades mecánicas del suelo con la dosificación de 0.27 L/m3 de 
aditivo líquido PROES y 45 Kg/m3 de cemento Portland, debido a que la capacidad de 
soporte aumenta significativamente. Esto se vio reflejado en tres puntos de la carretera 
donde el suelo era inadecuado, a los cuales se les añadió el aditivo PROES, de tal forma 
que el CBR del suelo del Km 2+500 aumentó del 6.90% al 109.80%, del Km 5+500 pasó 
de 7.57% a 116.40%, y del Km 8+500 aumentó de 7.54% a 114.28%, lo cual indica que 
el aditivo mejoró el CBR del suelo en más de quince veces. Esto a su vez, influyó 
positivamente en los costos para la elaboración de la carretera, de tal forma que el costo 
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por Kilómetro de pavimento (de acuerdo con las principales partidas involucradas) con 
la adición de 0.27 L/m3 de aditivo PROES más cemento Portland es de S/ 368,487.90 y 
del pavimento sin aditivo es de S/ 436,465.92. Es decir, el pavimento con aditivo PROES 
y cemento Portland reduce los costos en hasta 15.57% respecto a un pavimento que no 
utiliza este aditivo (Castillo, 2018). 
 
(Chávez, 2018) Encontró que el aditivo PROES influye en las propiedades mecánicas 
del suelo con la dosificación de 0.30 y 0.35 L/m3 de aditivo líquido PROES y 50 Kg/m3 
de cemento Portland, mejorando la capacidad de soporte significativamente superando 
al aditivo CONSOLID, que con sus dosificaciones (CONSOLID 444 0.0045% - 
SOLIDRY 1.5%) y (CONSOLID 444 0.0045% - SOLIDRY 2%), igualmente mejorando 
satisfactoriamente la resistencia del suelo, además se disminuyó el IP hasta un 50% con 
la aplicación de los aditivos PROES y CONSOLID. Lo cual es importante realizar este 
estudio comparativo; para comparar resultados con aditivos que son comerciales en el 
Perú. 
(Condor & Huamancayo, 2016) Encontró que la mezcla de 65% de arcilla obtenida de 
la Cantera Km 15 + 800 + 35% de grava con arena, obtenida de la cantera Madre de 
Dios. A esta mezcla se le añadió el aditivo Proes (aceite sulfonado), según lo 
especificado en su registro, la cantidad de 0.30 L/m³ + 2.9% de cemento Pórtland (como 
estabilizante solido). Los resultados obtenidos fueron: el CBR de 172%, la MDS 
(máxima densidad seca) fue de 2.012 g/cm³ con una expansión de 0%. 
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(Carranza & Fernández, 2018) Encontró que para el ensayo de CBR, el aditivo liquido 
PROES aumenta en un 13% teniendo mejores resultados en las propiedades mecánicas 
que el aditivo liquido CONAID que tiene un 10%, lo cual mejoro la subrasante 
inadecuada a buena.  Además, para el ensayo de compresión simple no confinada, con 
el aditivo liquido PROES obtiene mejores resultados en la resistencia a compresión 
teniendo un 61.42 kPa que el aditivo liquido CONAID que tiene 56.03 kPa, lo cual 
ambos aditivos mejoran el suelo blando a un suelo mediano. 
 
Por otra parte, la empresa PROESTECH se centra en generar soluciones de 
pavimentación de alta calidad y durabilidad, optimizando el uso de recursos y cuidando 
la sustentabilidad ambiental de los procesos. La aplicación de la Tecnología PROES 
requiere de un estudio del suelo a estabilizar para determinar la dosis óptima de los 
aditivos y además una definición del objetivo propuesto en la estabilización. PROES es 
resultado del desarrollo de estudios y trabajos de estabilización de suelos y pavimentos 
por más de 25 años en distintas regiones de Chile, Perú, Colombia y otros. El equipo 
PROES cuenta con experiencia de diseño y estudio de suelos para más de 17.000 km de 
caminos en Chile y completándose 800km de vías tratadas en la Sierra y Selva peruana, 
bajo las más diversas condiciones de suelos, clima y tráfico. 
También CONAID ARGENTINA S.A es una empresa Argentina especializada en la 
venta de producto estabilizador iónico de suelos, para uso vial, brinda una solución 
técnica innovadora y de bajo costo, en la construcción y mantenimiento de las vías de 
comunicación, garantizando su transitabilidad en forma permanente. Asimismo, asesora 
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a las empresas, organismos e instituciones públicas en la construcción y estabilización 
de calzadas naturales, bases y sub bases de pavimentos al igual que en todo el rango de 
usos que su estabilizador de suelos provee. 
La empresa provee capacitación técnica tanto dentro de la República Argentina como en 
todos los otros países de Latinoamérica, brindando conferencias, talleres teórico 
prácticos, apoyo en campo durante la estabilización, asesoramiento en estudios 
evaluativos y su seguimiento. Realiza visitas y estudios previos para luego plasmar el 
mejor diseño, siendo CONAID Argentina pionera en el uso de los estabilizadores iónicos 
de suelos para la estabilización química, en el mercado Latinoamericano, apuesta con 
una gran dedicación al estudio e investigación necesarios para el mejor y mayor encuadre 
de la tecnología dentro de la normas y parámetros de la ingeniería tradicional de caminos, 
perfeccionando así el liderazgo profesional alcanzado en todos estos años. La posibilidad 
de realizar importantes obras en muchos países de la región, con suelos de muy diverso 
origen y composición, así como también el fluido intercambio técnico con, organismos 
públicos e importantes empresas han sido factores fundamentales en la formación de una 
trayectoria única en el rubro, hoy también sustento de un sólido presente. 
Actualmente en el Perú se hace necesario promover la aplicación de nuevas técnicas 
constructivas orientadas a la estabilización de suelos en caminos de bajo tránsito, pues 
la mayor parte de la infraestructura de tránsito, lo constituye una red de caminos de vías 
naturales. Los costos de construcción de vías son bastante elevados al igual que el 
mantenimiento de las existentes, debido al rápido deterioro que sufren a causa de 
diferentes factores, principalmente climatológicos. Estas carreteras cuentan con un 
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mantenimiento periódico de 1 cada 5 años, la necesidad de garantizar la conservación de 
las carreteras no pavimentadas en óptimas condiciones son esenciales; tal es el caso del 
tramo Huaylillas – Buldibuyo, que se debería encontrar en buenas condiciones durante 
el tiempo de vida que se estimó o hasta que se realice el próximo mantenimiento. 
 
Por todo lo mencionado anteriormente, este proyecto tiene como finalidad conocer y 
determinar la influencia del aceite sulfonado a 0.30 L/m3 y el cemento Portland tipo I a 
0.5%, 2%, 3.5% y 5% en la estabilización de la vía Huaylillas - Buldibuyo en la provincia 
de Pataz. Fundamentalmente porque la construcción y mantenimientos de las vías de 
baja intensidad o caminos rurales de gran parte de la sierra liberteña se dan a través de 
estabilización de suelos, sin obtener resultados satisfactorios, debido a que cada año el 
invierno causa deterioros progresivos tanto en la superficie como en la estructura del 
mismo. Por otro lado, estos suelos son regularmente malos para trabajarlos 
estructuralmente, ya que por tener una alta plasticidad y menor capacidad de carga se 
deforman, esto influye de manera negativa en la calidad y conservación de una vía, 
disminuyendo sus propiedades mecánicas como la resistencia ante cargas sometidas, 
presentando una alteración en sus partículas que generan fallas en el suelo. Es por ello 
que es de mucha importancia la realización de esta investigación para el sector 
construcción que busca cada vez obras más resistentes, duraderas, económicas y sobre 
todo con menos contaminación ambiental. 
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1.2.  Formulación del problema 
¿De qué manera influye el aceite sulfonado y cemento portland tipo I en la estabilización de 
la vía Huaylillas - Buldibuyo en la provincia de Pataz, 2020? 
 
1.3. Justificación  
En diferentes partes de nuestro país, se encuentran muchos pueblos con zonas agrícolas que 
necesitan de mejores vías de transporte para poder llevar sus productos hacia las ciudades y 
venderlos, así también los mismos pobladores como parte de la inclusión social. 
Generalmente en el Perú las vías rurales son las que posibilitan la conexión entre los pueblos 
más alejados. Siendo estas carreteras las que presentan fallas superficiales como 
ahuellamientos, ondulaciones y baches debido a la presencia de suelos arcillosos, los cuales 
se deforman y toman consistencia plástica al producirse lluvias.  
 
Estos problemas estructurales y superficiales se presentan debido a la acción del tráfico y a 
las condiciones climáticas (lluvias, presencia de hielo, efecto del deshielo). El deterioro 
ocurre en varias etapas, desde un deterioro lento que no se percibe hasta un deterioro crítico 
donde se evidencia en una descomposición total del camino que involucra una nueva 
conformación o rehabilitación de la vía (Mendoza, 2016). 
 
Para conservar las superficies de rodadura y que no experimenten un deterioro acelerado en 
el tiempo, es que se viene innovando el uso de aditivos químicos como el aceite sulfonado, 
siendo una alternativa de solución ya que está resultando mejor tanto en lo técnico, 
económico y ambiental. 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 
Br. Silva Navarro, Elias Enrique. 
Pág. 32 
 
La investigación busca proporcionar información que será útil para la población de la sierra 
Liberteña y aledaños, principalmente a las empresas constructoras ya que tendrán mayor 
conocimiento sobre la influencia del aceite sulfonado adicionando diferentes porcentajes de 
cemento Portland tipo I para estabilizar una vía. 
 
El presente proyecto surge con la finalidad de determinar la influencia del aceite sulfonado 
y el cemento Portland tipo I al estabilizar una vía variando solo los porcentajes de cemento 
y manteniendo el aceite sulfonado con un valor estable, para ver si estos estabilizadores nos 
ayudan a mejorar la capacidad de soporte del suelo. Debido a que en la ciudad de Trujillo no 
existe investigaciones similares ya que se ha realizado la estabilización variando la cantidad 
de aceite sulfonado más no los porcentajes de cemento. 
 
1.4. Limitaciones 
El desarrollo de la presente investigación se ha dificultado por la distancia que separa al lugar 
de estudio del laboratorio de suelos para el transporte de material requerido en nuestros 
ensayos, debido a que este se encuentra a 18 hr aproximadamente de la ciudad de Trujillo. 
Por otro lado, la escasa información sobre la estabilización de suelos adicionando aceite 
sulfonado más cemento portland ya que es un método de estabilización poco utilizada en el 
Perú.  
De igual manera, la falta de empresas en Trujillo que comercialicen con el aceite sulfonado, 
genera dificultad en el proceso de experimentación, puesto que el aditivo es comercializado 
en barriles desde Lima y para la investigación ha sido obtenido una pequeña cantidad de una 
empresa especialista en estabilizaciones. 
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1.5.  Objetivos 
1.5.1. Objetivo general 
Determinar la influencia del aceite sulfonado y cemento portland tipo I en la estabilización 
de la vía Huaylillas - Buldibuyo en la provincia de Patáz, 2020. 
 
1.5.2. Objetivos específicos 
O.E.1 Determinar las propiedades físicas - mecánicas del suelo natural de la vía realizando 
los ensayos de laboratorio como contenido de humedad (MTC E-108/ ASTM D-
2216), granulometría (MTC E-204/ ASTM D-422), Limites de Atterberg (MTC E-
110, 111/ ASTM D-4318), Proctor Modificado (MTC E-115/ ASTM D-1557), CBR 
(California Bearing Ratio) (MTC E-132/ ASTM D-1883). 
 
O.E.2 Determinar el tipo de suelo existente en esta vía según Sistemas Unificado de 
Clasificación de suelos (SUCS) y Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 
Estatales y Transportes (AASHTO). 
 
O.E.3 Determinar las propiedades mecánicas como CBR (California Bearing Ratio) (MTC 
E-132/ ASTM D-1883) y Compresión no Confinada (MTC E-1103/ ASTM D-2166), 
del suelo adicionando 0%, 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento portland tipo I (aditivo 
sólido) y 0.30 lt/m³ de aceite sulfonado en cada dosificación (aditivo liquido).  
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O.E.4 Evaluar y comparar la muestra de suelo patrón con las muestras adicionadas de 
cemento portland tipo I en diferentes porcentajes más aceite sulfonado y determinar 
que dosificación permite obtener mejores resultados. 
 
O.E.5 Calcular el espesor de vía a estabilizar con la aplicación de los aditivos aceite 
sulfonado más cemento Portland tipo I y sin la adición de aditivos, de acuerdo con la 
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1.6. Antecedentes de la investigación  
“Evaluación de la transitabilidad para caminos de bajo tránsito estabilizados con aditivo 
PROES”. 
(Atarama, 2015) En su investigación tuvo como objetivo verificar la mejora de las 
propiedades físicas y mecánicas en un camino mediante la estabilización de suelos utilizando 
el aditivo químico PROES en la construcción de carreteras que aseguren un adecuado nivel 
de serviciabilidad de la misma. La carretera fue evaluada tanto funcional como 
estructuralmente mediante ensayos de laboratorio con base a las normas técnicas peruanas. 
Para la evaluación funcional se midió el Índice Internacional de Rugosidad (IRI) para 
determinar la rugosidad sobre la superficie de rodadura y para la evaluación estructural se 
midió las deflexiones sobre la base estabilizada y por medio del retrocálculo se calculó el 
numero estructural de la base. Los resultados muestran que la superficie de rodadura califica 
a la carretera como un pavimento nuevo (IRI menor o igual a 4 m/Km) y respecto a la 
capacidad de soporte, se sobrepasa el mínimo número estructural calculado en el diseño de 
la carretera (SN min. 0.87). Finalmente se demuestra que el uso de la tecnología PROES 
mejora la capacidad de soporte del suelo, uniformiza las características físicas y mecánicas 
del suelo en general y garantiza un correcto desempeño en términos de niveles de servicio.  
La información de esta investigación es considerada un antecedente porque brinda una 
orientación clara de los parámetros a considerar al momento de estabilizar una vía con aceite 
sulfonado (aditivo PROES). 
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“Aplicación de los aditivos PROES y CONAID para mejorar la capacidad de soporte 
(CBR) de la subrasante en la vía de acceso al C.P. Barraza, Laredo, La Libertad – 2018”. 
(Carranza & Fernández, 2018) En su investigación tuvo como objetivo determinar el efecto 
de la aplicación de los aditivos PROES y CONAID a través de sus dosificaciones dadas en 
su ficha técnica para mejorar la capacidad portante (CBR) de la subrasante en la vía de acceso 
al centro poblado Barraza, asimismo compararlas para determinar cuál de los dos presenta 
un mayor incremento en las propiedades mecánicas del suelo. Se realizaron posteos y 
calicatas a lo largo de 6 km de la vía no asfaltada, se realizaron los ensayos físicos y 
mecánicos para el suelo natural. Los resultados demuestran que el suelo es limo-arcilloso, 
según la clasificación SUCS y AASHTO, por otro lado, el porcentaje de CBR máximo para 
el suelo natural fue de 3%, lo cual, según el MTC, es una subrasante inadecuada. En el caso 
del suelo modificado con los aditivos líquidos PROES y CONAID, el porcentaje de CBR 
máximo es de 13% y 10%, lo cual corresponde a una subrasante buena y para los aditivos 
solidos PROES y CONAID, el porcentaje de CBR máximo es de 70% y 58%, lo cual 
corresponde a una subrasante excelente. Se determinó que ambos aditivos sólidos PROES y 
CONAID mejoran las propiedades mecánicas, para el ensayo de CBR que el aditivo líquido 
PROES aumenta a un 13% teniendo mejores resultados en las propiedades mecánicas que el 
aditivo líquido CONAID que tiene un 10%, lo cual mejoro la subrasante inadecuada a buena. 
La información de la investigación es considerada un antecedente porque brinda un enfoque 
claro de la influencia que tiene el aceite sulfonado en los suelos arcillosos, la importancia de 
obtener el porcentaje óptimo de aceite sulfonado para que se muestre un incremento del CBR 
y la densidad seca en este tipo de suelos. 
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“Ensayo de fiabilidad con aditivo Proes para la estabilización de suelo en el AA.HH El 
Milagro, 2016”. 
(Angulo & Rojas, 2016) En su investigación tuvo como objetivo evaluar la estabilización del 
suelo después de los ensayos de fiabilidad con aditivo PROES en la carretera de penetración 
al AA.HH el Milagro. Para las muestras de suelos obtenidos por mezcla de 85% A-2-4(0) y 
15% A-7-5(9), se alcanzó un CBR de 14.4% natural, 25.5% con 2% de cemento y 36.1% con 
2% de cemento + 0.30 Lt/m³ de aditivo. Quedando demostrado que el uso de la tecnología 
PROES mejora la capacidad de soporte del suelo, uniformiza las características físicas y 
mecánicas del suelo en general y garantiza un correcto desempeño en términos de niveles de 
servicio, siempre y cuando se adicione al suelo el aditivo sólido. Además, mediante los 
resultados se a podido determinar que se puede trabajar mejor realizando combinaciones en 
la zona, donde se utiliza los materiales que existe en gran volumen como: A-3(0) en 85% y 
A-7-5(9) en 15% de un (23.6 a 83) % triplicando el CBR de natural a uso con aditivo donde 
alcanzo un 352%.  
Esta investigación es un importante antecedente porque brinda un enfoque preciso de la 
influencia que tiene estabilizar con el aditivo PROES (aceite Sulfonado) en diferentes suelos 
y los beneficios que se puede obtener. De igual manera, el proceso que se debe realizar para 
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“Aplicación del aditivo químico CONAID para atenuar la plasticidad del material 
granular del tramo de la carretera Tauca – Bambas (km73 + 514-km132 + 537) de la Ruta 
Nacional pe – 3na”. 
(Bada, 2016) En su investigación tuvo como objetivo aplicar el aditivo químico CONAID 
para atenuar los efectos de plasticidad del material granular además avaluar la densidad 
máxima de la mezcla del material granular con el aditivo químico CONAID. Las muestras 
de suelo paseen una alta concentración de sales solubles, así tenemos que en la muestra 1 el 
resultado fue de 1425 ppm y en la muestra 2 de 1223 ppm. La alta concentración de sales 
trae como consecuencia también una alta conductividad eléctrica. En los resultados se puede 
apreciar una diferencia en porcentaje del 14.18% de sales solubles entre la muestra 1 (sin 
aditivo) y la muestra 2 (con aditivo diluido); diferencia que se puede traducir como 
consecuencia final de una serie de reacciones de intercambio catiónico, que conllevarían a 
un efecto de asentamiento y aglutinamiento de las sales y por lo tanto a su disminución. Este 
efecto está indicado en las especificaciones técnicas del producto y sería una demostración 
de lo que se quería demostrar en la investigación; por lo tanto, se puede decir que 
químicamente las pruebas demostraron que hay tendencia a una acción cementante por la 
disminución a las sales. Por último se confirma una mejoría en los resultados de las pruebas 
CBR, con un aumento en los resultados de las pruebas de hasta el 200% en el material con 
aditivo con respecto al material sin aditivo y los mejores resultados se dieron en aquellas 
probetas en las cuales se trabajó con la mayor concentración de aditivo y con la condición de 
72 horas de secado antes de colocarlas en la poza de curado y existe la tendencia a la 
disminución de absorción de agua ya que el aditivo provoca la acción aglutinante sobre los 
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materiales finos plásticos-arcillosos, por la cual en las probetas con mayor porcentaje de finos 
la absorción de agua es menor. 
Esta investigación es un importante antecedente porque brinda un enfoque claro y preciso 
sobre la influencia del aceite sulfonado en la estabilización de suelos, así como también, el 
procedimiento a utilizar dicho aditivo de acuerdo con el tipo de suelo que se busca estabilizar 
y las ventajas que tiene realizar la estabilización con este producto. 
 
Mejoramiento de la capacidad de soporte en vías de bajo volumen de tránsito mediante 
estabilización química. Carretera Puquio – Coracora, Ayacucho. 
(Huiza, 2019) En su investigación tuvo como objetivo determinar las mejoras en las 
características estructurales de los pavimentos en vías de bajo volumen de tránsito, mediante 
la estabilización con agentes químicos. Se usaron como herramientas los ensayos de 
Granulometría, Clasificación de suelos, Límites de Atterberg, Proctor Modificado y Valor 
Soporte California (CBR). La población tomada para este proyecto de titulación estuvo 
constituido por las canteras “Tramo I (Puquio) y Tramo II (Coracora)”, en las cuales 
encontramos el material al cual se les aplico las respectivas pruebas de laboratorio.  
Los resultados para el tramo I con la dosificación final de 50 kg/m3 de cemento y 0.3 l/m3, 
se trabajó la capa estabilizada. Donde se observa que el porcentaje mínimo para 95% de MDS 
es 115.5% de capacidad de soporte CBR y al 100% de MDS el CBR mínimo es 150%, 
cumpliendo lo requerido para la base estabilizada (CBR mayor a 110%). Asimismo, para el 
tramo II con la dosificación final de 50 kg/m3 de cemento y 0.3 l/m3, se trabajó la capa 
estabilizada. Se observa que el porcentaje mínimo para 95% de MDS es 117.8% de capacidad 
de soporte y al 100% de MDS la mínima es 150.3%, cumpliendo lo requerido para la base 
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estabilizada (CBR mayor a 110%). Es así que a partir de este análisis de resultados se 
concluyó que el mejoramiento en la capacidad de soporte de los suelos tratados empleando 
el sistema estabilizador químico Proes, basándonos en los ensayos de laboratorio del tramo 
de prueba y en campo, hasta con una dosificación de 45 kg/m3 de cemento y 0.3 lt/m3 de 
estabilizador líquido, cumpliendo con los requerimientos del proyecto. 
En general, se obtienen buenos resultados de CBR (mayores a 150%) para suelos del tipo A-
2-4 (0) tratados con la estabilización Proes al 95% de la MDS. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de laboratorio se procedió a 
establecer la tasa de trabajo con el sistema estabilizador Proes en 50 kg/m3 de cemento y 0.3 
lt/m3 de estabilizador líquido para asegurar las características solicitadas de capacidad 
portante de la base estabilizada. 
La estabilización química mediante el sistema Proes permitió emplear, en proporción, un 
67% del material in situ escarificado, que es una de las principales razones de estabilizar un 
suelo bajo cualquier modalidad, es decir minimizar el uso de canteras y por ende el impacto 
ambiental de las obras viales. 
Tanto el sistema Proes como el sistema Terrasil pueden trabajar como sistemas de 
mejoramiento a nivel de subrasante dadas sus capacidades de impermeabilizar las capas 
trabajadas y aportando también en la capacidad portante de la superficie. La información de 
la investigación es considerada un antecedente porque brinda un enfoque claro de la 
influencia que tiene el aditivo Proes en la estabilización de suelos, asimismo, la importancia 
de obtener el porcentaje óptimo de cemento Portland para que se muestre un incremento del 
CBR. 
 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 
Br. Silva Navarro, Elias Enrique. 
Pág. 41 
 
1.7.  Bases Teóricas 
1.7.1. Ubicación Geográfica 
La vía en estudio correspondiente al proyecto de Tesis: “INFLUENCIA DEL ACEITE 
SULFONADO Y CEMENTO PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA 
VÍA HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE PATAZ, 2020”, que se 
encuentra ubicado Provincia de Pataz, Región la Libertad. 
Punto de Inicio: Km 6+000 del distrito de Huaylillas en dirección al distrito de Buldibuyo. 
Punto Final: Km 9+000, con una altitud aproximada de 2680 m.s.n.m. 
➢ Ubicación Política 
Distrito: Huaylillas 
Provincia: Pataz 
Departamento: La Libertad 
 
➢ Tipo de Carretera 
La vía Huaylillas - Buldibuyo, es una carretera de bajo volumen de tránsito. 
 
➢ Clasificación según su función 
Carretera de red vial vecinal. 
  
➢ Clasificación de acuerdo con sus condiciones geográficas  
Carretera en terreno accidentado con frecuencia de lluvias 
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Figura N° 1: Ubicación Geográfica de la carretera Huaylillas – Buldibuyo 
Fuente: Google Earth, 2020. 
 
1.7.2.  Estabilización de Suelos 
Se entiende por estabilización de suelos, el mejoramiento de una o más propiedades para 
cumplir determinado fin. 
La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades físicas de un 
suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, naturales 
o sintéticos. Tales estabilizadores por lo general se realizan en los suelos de sub-rasante 
inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilización de suelo-cemento, suelo-
cal, suelo-asfalto y otros productos diversos. En cambio, cuando se realiza una sub-base 
granular o base granular se denomina como sub-base o base granular tratada (con cemento, 
cal, asfalto, etc.). 
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La estabilización de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecánica y 
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la 
adición de otro suelo, a la incorporación de uno o más agentes estabilizantes. Cualquiera sea 
el mecanismo de estabilización, es seguido de un proceso de compactación (MTC, 2014). 
Los factores que se consideran al seleccionar el método más conveniente de estabilización 
son: 
a. Tipo de suelo a estabilizar  
b. Uso propuesto del suelo estabilizado 
c. Tipo de aditivo estabilizador de suelos 
d. Experiencia en el tipo de estabilización que se aplicará 
e. Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador 
f. Disponibilidad del equipo adecuado 
g. Costos comparativos 
 
A continuación, se presentan guías referenciales para la selección del tipo de estabilizador, 
que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo ver (ANEXO N° 06, 
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1.7.2.1. Tipos de Estabilización: 
 
• Estabilización Mecánica 
 
La estabilización mecánica consiste en mejorar las propiedades del suelo por 
densificación o por mejora de sus características granulométricas mediante la mezcla 
con otro material.  En Perú, es el método de estabilización más difundido porque se 
puede aplicar con el equipo mecánico convencional que suele estar disponible como la 
motoniveladora, rodillo compactador y tractor (Menéndez, 2009). 
La adecuada construcción de una capa de pavimento con un material obtenido por 
estabilización granular depende fundamentalmente de la adecuada colocación de los 
diversos materiales sobre la vía, para que al mezclarlos se obtenga las proporciones 
previamente calculadas y el producto obtenido tenga la gradación exigida. Una vez se 
haga la mezcla en seco, se incorpora la cantidad de agua necesaria, se hace la mezcla 
húmeda, se compacta y termina como cualquier base o subbase granular. El tamaño 
máximo de las partículas de la mezcla tiene gran importancia puesto que los tamaños 
demasiado grandes son difíciles de trabajar y producen superficies muy rugosas; una 
proporción demasiado grande de tamaños gruesos conduce a mezclas muy segregables. 
La presencia de materiales finos, menores que la malla N° 40, hace difícil lograr buenas 
características de resistencia y de deformabilidad, además, puede conducir a superficies 
demasiado lisas y fangosas cuando están húmedas, y polvorientas cuando están secas. 
La colocación de una capa gruesa de material granular proporciona varios beneficios 
tales como: incrementar la capacidad de soporte del suelo de fundación, proteger el 
pavimento contra el congelamiento, mejorar el drenaje, proporcionar una rasante 
uniforme en secciones de suelo altamente variables, reducir los efectos estacionales de 
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variaciones de humedad y temperatura en el apoyo de rasante, elevar la rasante y reducir 
la erosión debajo de los pavimentos de concreto. 
Por lo general, se emplean materiales con valores de CBR mayores a 20% con un módulo 
elástico aproximadamente de 120 MPa (17500 psi). Estas son típicamente arena o 
materiales granulares, correspondiendo a AASHTO A-1 y A-2 (GW, GP, SW y SP). 
Típicamente son de gradación densa, con un agregado de tamaño superior máximo que 
varía en función de la altura del relleno.  (Menéndez, 2009). 
 
• Estabilización por combinación de suelos 
Este tipo de tratamiento consiste en incorporar al material existente otro material 
procedente de cantera o corte que, al ser adicionado, mejore las propiedades del material 
existente. Por lo general, se busca suelos granulares con bolones o roca fracturada. En 
este caso, se debe verificar previamente que la granulometría resultante está distribuida 
uniformemente de tal manera que el proceso de compactación se facilita y la cantidad de 
vacíos disminuye (Menéndez, 2009). 
 
• Estabilización por sustitución de suelos 
En este tipo una cierta profundidad del suelo de fundación es retirado y reemplazado por 
material de préstamo. La determinación de la profundidad de reemplazo ha sido detallada 
en el capítulo de suelo de fundación. Este tipo de tratamiento es común en aquellos 
lugares donde se dispone de material de préstamo en zonas aledañas al lugar o cuando 
el tipo de suelo presenta condiciones que dificultan su estabilización mediante otros 
medios (turba, pantano, etc.) (Menéndez, 2009). 
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• Estabilización de suelos con cal 
El uso de la cal en la estabilización de suelos es para mejorar las características naturales 
del suelo de modo que aumente su capacidad para resistir los efectos inducidos por el 
tránsito (esfuerzo de corte) y los cambios volumétricos en diferentes condiciones de 
clima. La incorporación de cal mejora, en muchos casos, las características plásticas de 
los suelos haciéndolos más friables y, sobre todo, incrementando considerablemente el 
valor de soporte, acción que se ha demostrado continua en función del tiempo. Así 
mismo, la cal elimina la susceptibilidad al agua de los suelos cohesivos reduciendo la 
tendencia al hinchamiento de estos. (Menéndez, 2009). 
La incorporación previa de cal puede ser ventajosa en el tratamiento de suelos plásticos 
(arcillas pesadas) con cemento. La cal reduce la plasticidad, facilita la posterior 
pulverización del suelo y, por consiguiente, el mezclado con el cemento Portland. 
También reduce las cantidades requeridas de cemento (Little, 2000). 
En general, casi todos los tipos de suelos son susceptibles de ser estabilizados con cal. 
Los suelos de granulometría fina (100% pasando Tamiz N° 10) como aquellos más 
gruesos con algún contenido de finos pueden mejorar sus características con la 
incorporación de cal. Se recomienda el uso de cemento para estabilizar aquellos suelos 
que tengan índices de plasticidad menores de 15 y porcentajes pasantes del tamiz N° 200 
no mayor del 25%. (Menéndez, 2009). 
Es más práctico utilizar la cal cuando el índice de plasticidad del suelo es mayor de 15 y 
el porcentaje de tamiz N° 200 es mayor de 25. Sin embargo, la cal es poco efectiva en 
suelos altamente orgánicos o con pocas cantidades de arcilla que sean capaces de 
reaccionar con la cal. Se puede usar una combinación de cal y cemento si el material a 
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estabilizar tiene un índice de plasticidad menor a 15 y los ensayos de resistencia de 
laboratorio han demostrado que los valores de resistencia al corte no cumplen con las 
especificaciones de diseño. La cal debe agregarse primero con el fin de reducir la 
plasticidad del suelo y al final del mezclado adicionar el cemento (Menéndez, 2009). 
De acuerdo a las especificaciones generales del MTC (2013), los materiales deben 
cumplir con los siguientes requisitos generales: 
 
a) Agregados 
- Granulometría (agregados): La granulometría del material a estabilizar puede 
corresponder a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, y A-7. 
- El tamaño máximo no podrá ser mayor de 5 cm (2”) o 1/3 del espesor de la capa 
compactada. 
- Plasticidad: La fracción inferior del tamiz de 425 um (N° 40) deberá presentar un 
límite liquido inferior a 40 y un índice plástico comprendido entre 10 y 50%, 
determinados según normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111. 
- Composición química: La proporción de sulfatos del suelo, expresada como SO4, no 
podrá exceder de 0,2% en peso. 
- Abrasión: Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los 
agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasión (máquina de los Ángeles) 
no mayor a 50% (MTC E 207). 
- Solidez: Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el 
material se encuentra a una altitud > 3000 m s.n.m., los agregados gruesos no deben 
presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 18% y en materiales finos 
superiores al 15%. 
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La cal que se use para la construcción de suelo-cal puede ser cal viva o cal hidratada 




El agua deberá ser limpia y estará libre de materia álcalis y otras sustancias 
deletéreas. Su pH medido según norma NTP 339.073, deberá estar comprendido 
entre 5,5 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado como SO4 y determinado según 
norma NTP 339.074, no podrá ser superior a 3 000 ppm, según la norma NTP 
339.072. En general, se considera adecuada el agua potable y ella se podrá emplear 
sin necesidad de realizar ensayos de calificación antes indicados. 
 
• Estabilización de suelos con cemento 
La acción estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la primera de las cuales es 
la acción de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma cuando los granos 
del cemento entran en contacto con el agua. Debido a esta reacción, se forma masas de 
fibras minúsculas que se traban fuertemente unas con otras y con otros cuerpos. La 
solución formada por la mezcla cemento y agua reacciona con las partículas del suelo, 
reacción en la que los iones de calcio tienden a agrupar las partículas de suelo cargada 
negativamente produciéndose su floculación por acción de la gravedad. Por último, si se 
compacta la mezcla, se produce una reacción del calcio con la sílice y alúmina de 
tamaños coloidales produciéndose complejos compuestos de silicatos y aluminatos que 
aumentan lentamente la resistencia de la mezcla. A esta acción se la llama puzolánica. 
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La reacción favorable suelo-cemento se ve muy impedida o nulificada cuando el primero 
contiene materia orgánica, pues los ácidos orgánicos poseen gran avidez por los iones 
de calcio que libera la reacción original del cemento y los captan, dificultando la acción 
aglutinante de propio cemento en los suelos gruesos o la estabilización de las partículas 
laminares en las arcillas. Por esta razón, las especificaciones de casi todos los países 
exigen que el contenido de materia orgánica en un suelo no sobrepasa 1 a 2% en peso, 
si ha de ser considerado apropiado para ser estabilizado con cemento. Es también nociva 
la presencia de sulfatos u otras materias ávidas de agua por cuanto no se utiliza en el 
cemento la humedad necesaria para el cumplimiento de sus funciones. Pero salvo estos 
dos inconvenientes, los demás suelos pueden tratarse con cemento para mejorar su 
comportamiento mecánico, siendo la principal limitación la dificultad que puede 
presentarse para obtener un buen mezclado con las arcillas, motivo por el cual, en este 
caso, algunos recomiendan añadir previamente al suelo una pequeña cantidad de cal que 
facilite su manejo y pulverización y permita la posterior incorporación del cemento sin 
dificultad. (Aliaga & Soriano, 2019). 
La dosificación de cemento puede fijarse aproximadamente en función del tipo de suelo, 
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 Tabla 1: Dosificación de cemento por tipo de suelo 
Clasificación de 
suelos AASHTO 
Rango usual de cemento 










      Fuente: MTC, 2014. 
De acuerdo con las especificaciones generales del MTC (2013), los materiales deben 
cumplir con los siguientes requisitos generales: 
 
a) Agregados 
- Granulometría (agregados): La granulometría del material a estabilizar puede 
corresponder a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. 
 
- El tamaño máximo no podrá ser mayor de 5 cm (2”) o 1/3 del espesor de la capa 
compactada. 
 
- Plasticidad: La fracción inferior del tamiz de 425 um (N° 40) deberá presentar un 
límite liquido inferior a 40 y un índice plástico menor de 18%, determinados según 
normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111. 
 
- Composición química: La proporción de sulfatos del suelo, expresada como SO4, no 
podrá exceder de 0,2% en peso. 
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- Abrasión: Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los 
agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasión (máquina de los Ángeles) 
no mayor a 50% (MTC E 207). 
 
- Solidez: Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el 
material se encuentra a una altitud > 3 000 m s.n.m., los agregados gruesos no deben 
presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 18% y en materiales finos 
superiores al 15%. 
 
b) Cemento 
El cemento utilizado será Portland, el cual deberá cumplir lo especificado en las 
normas NTP 334.009, NTP 334.090, NTP 334.050, NTP 334.082 (ASTM 1157), 
AASHTO M85, M240. M307, o ASTM-C150. Según la NTP 334.009, el cemento 
Portland se clasifica en cinco tipos de acuerdo con sus propiedades: 
- Cemento Portland Tipo I: Para uso general que no requiera propiedades especiales 
de cualquier otro tipo. 
- Cemento Portland Tipo II: Para uso general, y específicamente cuando se desea 
moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratación. 
- Cemento Portland Tipo III: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias 
iniciales. 
- Cemento Portland Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de 
hidratación. 
- Cemento Portland Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los 
sulfatos. 
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El agua deberá ser limpia y estar libre de materia álcalis y otras sustancias deletéreas. 
Su pH medido según norma NTP 339.073, deberá estar comprendido entre 5,5 y 8,0 
y el contenido de sulfatos, expresado como SO4 y determinado según norma NTP 
339.074, no podrá ser superior a 3.000 ppm, determinado según la norma la norma 
NTP 339.072. En general, se considera adecuada el agua potable y ella se podrá 
emplear sin necesidad de realizar ensayos de calificación antes indicados.  
 
- Selección del contenido de cemento mediante ensayos 
El siguiente procedimiento se debe seguir para obtener el contenido de cemento del 
suelo estabilizado. 
1) Obtener de la siguiente tabla (cuarta columna) el contenido preliminar por peso 
basado en la clasificación AASHTO. 
 




Rango usual de 
cemento requerido 
Contenido estimado de 
cemento para ser empleado 
en el ensayo de densidad-
humedad % en peso 
Contenido de cemento para 
el ensayo de congelamiento y 
descongelamiento húmedo y 





A-1-a 5-7 3-5 5 3-4-5-7 
A-1-b 7-9 5-8 6 4-6-8 
A-2 7-10 5-9 7 5-7-9 
A-3 8-12 7-11 9 7-9-11 
A-4 8-12 7-12 10 8-10-12 
A-5 8-12 8-13 10 8-10-12 
A-6 10-14 9-15 12 10-12-14 
A-7 10-14 10-16 13 11-13-15 
Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2016. 
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2) Realizar el ensayo de densidad-humedad con el porcentaje recomendado en la 
tabla anterior. 
3) Verificar la estimación inicial de contenido de cemento mediante las tablas 
siguientes que se aplican para suelos arenosos y para suelos limosos y arcillosos. 
Estas tablas toman en consideración la máxima densidad seca y otras propiedades 
del suelo; además, permiten una estimación más exacta. 
 
Tabla 3: Requerimiento promedio de cemento para los suelos arenosos horizonte B y C 
Material 
retenido en la 




Contenido de cemento en % del peso  
Máxima densidad seca en libras/pie³ 
105-109 110-114 115-119 120-124 125-129 130 o más 
0-14 
0-19 10 9 8 7 6 5 
20-39 9 8 7 7 5 5 
40-50 11 10 9 8 6 5 
15-29 
0-19 10 9 8 6 5 5 
20-39 9 8 6 6 6 5 
40-50 12 10 9 8 7 6 
30-45 
0-19 10 8 7 6 5 5 
20-39 11 9 8 7 6 5 
40-50 12 11 10 9 8 6 
Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2016. 
 
Tabla 4: Requerimiento promedio de cemento para los suelos limosos y arcillosos 
horizonte B y C 




0.05 mm y 0.005 
mm 
Contenido de cemento en % del peso  
Máxima densidad seca en libras/pie³ 
90-94 95-99 100-104 105-109 110-114 115-119 
0-3 
0-19 12 11 10 8 8 7 
20-39 12 11 10 9 8 8 
40-59 13 12 11 9 9 8 
60 o más - - - - - - 
4-7 
0-19 13 12 11 9 8 7 
20-39 13 12 11 10 9 8 
40-59 14 13 12 10 10 9 
60 o más 15 14 12 11 10 9 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




0-19 14 13 11 10 9 8 
20-39 15 14 11 10 9 9 
40-59 16 14 12 11 10 10 
60 o más 17 15 13 11 10 10 
12-15 
0-19 15 14 13 12 11 9 
20-39 16 15 13 12 11 10 
40-59 17 16 14 12 12 11 
60 o más 18 16 14 13 12 11 
16-20 
0-19 17 16 14 13 12 11 
20-39 18 17 15 14 13 11 
40-59 19 18 15 14 14 12 
60 o más 20 19 16 15 14 13 
Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2016. 
 
Las dos tablas anteriores toman en cuenta la máxima densidad seca y otras propiedades del 
suelo, lo cual permite una estimación más exacta. Si se tiene un tipo de suelo del horizonte 
A (arenas y gravas), los porcentajes anteriores deben ser incrementados de acuerdo a las 
siguientes reglas: 
Suelos arenosos: determinar el porcentaje estimado de cemento de la tabla anterior en función 
al porcentaje que pasa 0.05 mm y el porcentaje retenido en la malla N° 4, así con la máxima 
densidad seca. Moldear muestras y ejecutar el ensayo de congelamiento y descongelamiento 
con el porcentaje obtenido en la tabla y con ±2% del factor de cemento. 
Suelos limosos y arcillosos: utilizando el porcentaje de material entre 0.05 mm y 0.005 mm, 
el índice de grupo de AASHTO que se muestra en la siguiente figura y la máxima densidad 
seca, determinar mediante la tabla anterior el porcentaje de cemento. Moldear muestras y 
ejecutar el ensayo de congelamiento y descongelamiento con el porcentaje obtenido en la 
tabla y con ±2% del factor de cemento. 
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Figura N° 2: Gráfico para el cálculo del índice de grupo 
          Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 2016. 
 
 
• Estabilización de suelos con asfalto 
Si se trata de la estabilización con productos bituminosos tales como asfaltos líquidos, 
emulsiones asfálticas y alquitrán. La estabilización con estos productos tiene los 
siguientes fines: 
- En suelos no plásticos o arenosos, se trata que ejerza una acción ligante que unida a 
la fricción propia del suelo evita deformaciones de la capa mejorada bajo la acción 
del tránsito. 
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- En suelos cohesivos, se busca que el estabilizante aglomere las partículas de arcilla 
y obture los vacíos, impermeabilizando al suelo y protegiéndolo contra la acción del 
agua. 
Uno de los requisitos más importantes de este tipo de estabilización es la necesidad de 
que las condiciones meteorológicas sean adecuadas. En zonas húmedas, por ejemplo, la 
cantidad de agua de un suelo fino es bastante alta durante la mayor parte del año y la 
adición de más fluidos (asfalto líquidos o emulsiones) puede dar lugar no solo a una 
pérdida de resistencia, sino que el suelo puede alcanzar una consistencia que hace muy 
difícil la compactación.  
Por último, el tiempo de curado de las mezclas y la temperatura a la que se realice, son 
muy influyentes en la resistencia obtenida. A mayor temperatura de curado, más 
resistencia y si la temperatura es alta, tanto mejor, porque más rápidamente se evaporan 
los solventes y se ha encontrado que la resistencia es inversamente proporcional al 
contenido del solvente en el momento del ensayo. La temperatura en el momento del 
ensayo produce, en cambio, un efecto contrario. Entre más alta sea, menor será la 
resistencia, a causa del reblandecimiento del asfalto por el calor. El asfalto se mezcla 
con el agregado de diversas formas: en caliente, como emulsión y espuma. Cada uno de 
los casos requiere de la tecnología adecuada y procesos constructivos diferentes 
(Instituto de la Construcción y Gerencia, 2016). 
 
• Estabilización de suelos con aceite sulfonado (estabilización electroquímica)  
Los aceites sulfonados son agentes catalizadores que producen intercambio de iones; 
químicamente son compuestos orgánicos derivados de sulfuros y ácidos combinados. La 
función más importante de estos aceites es la reducción del agua contenida entre las 
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partículas del suelo, aumentando el número de vacíos que permiten el reacomodamiento 
de las partículas, bien sea por atracción entre ellas o bien por compactación.  
El aceite sulfonado es un líquido soluble en agua, a la que ioniza aumentando su 
conductividad y facilitando el intercambio catiónico, ya que la obliga a desprenderse de 
las partículas de arcilla y la convierte en agua libre, capaz de intercambiar sus cargas 
eléctricas con los cationes de la arcilla, a los que finalmente neutraliza y obliga en forma 
permanente a perder su avidez de agua.  
Los principales efectos que tiene el aceite sulfonado sobre los suelos de matriz arcillosa 
son: reduce espacios intersticiales, reduce la permeabilidad, incrementa la 
sedimentación, mejora la respuesta a la compactación y aumenta la densidad del suelo. 
Los estudios realizados con aceites sulfonados y la evidencia obtenida mediante ensayos 
realizados en campo, muestran que el sistema de estabilización electroquímica es una 
alternativa competitiva para disminuir el potencial expansivo de los suelos arcillosos. 
 
Tecnología PROES: 
El proceso PROES de estabilización química de suelos trata el suelo natural 
transformándolo en una base impermeable, resistente (CBR > 100%) y flexible. 
Este proceso ocupa: 
a. El suelo natural con plasticidad 
b. El aditivo liquido PROES (aceite sulfonado), que actúa por ionización y ordena las 
partículas del suelo. 
c. Aditivo sólido que sirve como aglomerante. 
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La base generada con PROES aporta toda la capacidad estructural necesaria, por lo que 
requiere de una carpeta de rodado sólo como protección de la abrasión producida por el 
tráfico y según el estándar de operación esperado. (PROESTECH, 2019) 
 
Consideraciones de uso: 
- Se deben asegurar condiciones de homogeneidad y composición adecuada en el suelo 
a tratar de acuerdo a estudios y especificaciones de acuerdo a PROES. 
- Al suelo a tratar se debe agregar un aditivo sólido, el cual consiste en cemento u otro 
filler gestionable localmente. 
- El aditivo liquido PROES se agrega al suelo en dosis de 0,30 a 0,35 lt/m³ de suelo 
estabilizado. La aplicación se realiza utilizando un camión aljibe, donde se diluye el 
aditivo PROES en agua previo a su aplicación. 
- La finalización del proceso contempla revolver y extender el suelo tratado con 
motoniveladora, y luego el compactado con rodillo vibratorio. Este proceso debe 
realizarse en las 4 horas inmediatamente posteriores al riego.  
 
Condiciones químicas del aditivo liquido  
- División de riego : Clase 8 – Líquido corrosivo 
- Estado físico  : Liquido de color oscuro y apariencia oleosa 
- Peso específico  : 1,15 
- pH    : 1 a 1,5 en estanque, 4 a 6 en aplicación según dilución.  
- Estabilidad   : producto estable a temperatura ambiente mantener bajo 100°C 
- Fecha de caducación : no tiene 
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Se conoce como carreteras a aquellos caminos de características modernas que cumplen con 
lo que indica el MTC, el ancho, alineamiento y pendiente; además deben contar con 
características que permitan un tránsito eficiente y la movilización ordenada de un alto 
volumen de vehículos (Hernández, 2016) citado por (Góngora, 2019). 
 
1.7.3.1. Clasificación de carreteras 
En el Perú, se clasifica a las carreteras de la siguiente por dos maneras, por demanda que 
están las autopistas de primera y segunda clase, también las carreteras de primera, segunda y 
tercera clase, por último, se tiene a trochas carrózales. La otra manera es por orografía que 
es dependiendo el tipo de terreno, teniendo entre estos un terreno plano, ondulado, 
accidentado y escarpado (MTC, 2014). 
 
 
Tabla 5: Clasificación por orografía 
Tipo  Descripción  
Terreno Plano 
(TIPO I) 
Poseen pendientes transversales ≤ 10% y pendientes longitudinales < 3%. 
Terreno Ondulado 
(TIPO 2) 
Poseen pendientes transversales entre 11% y 50% y pendientes 




Poseen pendientes transversales entre 51% y 100% y pendientes 
longitudinales que se encuentran entre 6% y 8%. 
Terreno Escarpado 
(TIPO 4) 
Poseen pendientes transversales > 100% y pendientes longitudinales > 8%. 
Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (MTC, 2014) 
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1.7.4.1.  Definición  
Se define suelo como la descomposición y alteración que sufren las rocas y los residuos que 
se desarreglan al pasar el tiempo; los suelos están constantemente sufriendo cambios, 
modificaciones y procesos físicos y bilógicos los cuales ocasionan la existencia de diferentes 
tipos de suelos (De la Cruz & Salcedo, 2016) citado por (Gongora, 2019). 
 
1.7.4.2.  Tipos de suelos según la geotecnia 
Para clasificar los suelos se evalúan las propiedades mecánicas que estos presenten, siendo 
las siguientes (Altamirano & Díaz, 2015):  
- Las Arenas y las Gravas: Son aquellos suelos en los cuales no existe cohesión y se lucen 
de trozos granulares que presentan la forma circular o angulosa, entre ellos es muy 
limitada la existencia de rocas minerales.  
- Los limos: Son aquellos suelos que pasan por la mallan N°200, entre ellas existe 
elementos orgánicos que muchas veces son visibles y otras no; la plasticidad de estos 
limos es menor a la de las arcillas.  
- Las Arcillas: Lo conforman aquellos suelos que se generan de la descomposición 
química y mineralógica de las rocas, cuando están húmedos son flexibles y si están secos 
son duros; además limitan la infiltración de agua.  
 
1.7.4.3.  Caracterización de la subrasante 
Para determinar las propiedades que presenten los suelos se realiza la excavación de calicatas 
de profundidad 1.50m como indica la norma peruana, además el MTC menciona que el 
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número de calicatas dependerá al tipo de carretera que se tenga, el número de estas se presenta 
en la Tabla 6 (MTC, 2014).  
En la Tabla 7 se muestra la cantidad de CBR que se debe hacer a una red vial, según el tipo 
de carretera que está presente, cuanto mayor sea el nivel de transitividad es una vía, entonces 
allí se elaborara más calicatas.    
Tabla 6: Número de calicatas dependiendo el tipo de carretera 
Tipo de carretera   Profundidad (m) 
Número mínimo de 
calicatas 
   
Calzada 2 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido 
Autopistas 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto 
Calzada 2 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido 
    
Calzada 4 carriles por 
sentido: 6 calicatas x km x 
sentido 
   
Calzada 2 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido 
Carreteras duales  
o multicarril 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto 
Calzada 3 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido 
    
Calzada 4 carriles por 




1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto 
4 calicatas x km 
Carreteras de 
segunda clase 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto 
3 calicatas x km 
Carreteras de  
tercera clase 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto 
2 calicatas x km 
Carreteras de bajo 
volumen de tránsito 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto 
1 calicatas x km 
Fuente: Manual de Carreteras (Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014) 
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Tabla 7: Número de ensayos MR y CBR 
Tipo de carreteras   N° MR y CBR 
Autopistas: Carreteras de IMDA mayor de 
6000 veh/día, de calzadas separadas, cada 
una con dos o más carriles. 
 Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
 Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido. 
 Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 
km y 1 CBR cada 1 km x sentido. 
Carreteras duales o multicarril: Carreteras 
de IMDA entre 6000 y 4001 veh/día, de 
calzadas separadas, cada una con dos o más 
carriles. 
  
Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
 Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
 Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 
km y 1 CBR cada 1 km x sentido 
Carreteras de primera clase: Carreteras 
con un IMDA entre 4000-2001 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 
  1 MR cada 3 km y 1 CBR cada 1 km 
Carreteras de segunda clase: Carreteras 
con un IMDA entre 2000-401 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 
 Cada 1.5 km se realizará un CBR 
Carreteras de tercera clase: Carreteras con 
un IMDA entre 400-201 veh/día, de una 
calzada. 
  Cada 2 km se realizará un CBR 
Trochas: Con un IMDA ≤ 200 veh/día, de 
una calzada. 
  Cada 3 km se realizará un CBR 




INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Un pavimento de una estructura, asentado sobre una fundación apropiada, tiene por finalidad 
proporcionar una superficie de rodamiento que permita el tráfico seguro y confortable de 
vehículos, a velocidades operacionales deseadas y bajo cualquier condición climática. Hay 
una gran diversidad de tipos de pavimento, dependiendo del tipo de vehículos que transitarán 
y del volumen del tráfico (Vivar, 2004) Citado en (Terrones, 2018). 
1.7.4.4.1. Componentes de un pavimento  
- Carpeta asfáltica: Es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la superficie 
de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto asfáltico 
dependiendo del tipo de camino que se va a construir.  
 
- Base: Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehículos. 
La carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material friccionante 
es baja en la superficie por falta de confinamiento.  
 
- Sub Base: Su función es impedir que el agua de las terracerías ascienda por capilaridad y 
evitar que el pavimento sea absorbido por la sub-rasante. Deberá transmitir en forma 
adecuada los esfuerzos a las terracerías.  
 
- Subrasante: La función de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento 
y darle sustentación, además de considerarse la cimentación del pavimento. Entre mejor 
calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento será más reducido y habrá un ahorro 
en costos sin mermar la calidad.  
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Figura N° 3: Estructura de un Pavimento 
Fuente: Cámara de comercio del cemento, 2014. 
 
Tabla 8: Categorías de Subrasante acorde al CBR del suelo 
Categoría de subrasante   CBR 
S0: Subrasante inadecuada   CBR < 3% 
S1: Subrasante insuficiente   De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 
S2: Subrasante regular   De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 
S3: Subrasante buena   De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 
S4: Subrasante muy buena   De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 
S5: Subrasante excelente   De CBR ≥ 30% 
Fuente: Manual de Carreteras (Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos) MTC, 
2014 
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1.7.4.5.  Afirmados 
Este trabajo consiste en la construcción de una o más capas de afirmado (material granular 
seleccionado) como superficie de rodadura de una carretera, que pueden ser obtenidos en 
forma natural o procesados, debidamente aprobados, con o sin adición de estabilizadores de 
suelos, que se colocan sobre una superficie preparada. Los materiales aprobados son 
provenientes de canteras u otras fuentes. Incluye el suministro, transporte, colocación y 
compactación del material, en conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones 
indicados en el Proyecto y aprobados por el Supervisor, y teniendo en cuenta lo establecido 
en el Plan de Manejo Ambiental (Manual de Carreteras EG, 2013). 
 
1.7.4.6. Patologías en Carreteras Afirmadas 
1.7.4.6.1. Descripción del mecanismo de deterioro. 
El mecanismo de deterioro de un camino sin pavimentar a diferencia de las carreteras 
pavimentadas consiste en un proceso progresivo más acelerado. Los finos al mezclarse con 
la humedad aglutinan a las fracciones más gruesas, y bajo la acción abrasiva de los 
neumáticos (acción del tráfico) llegan a pulverizarse en condiciones secas. Estos finos 
pulverizados aparecen como material particulado en suspensión (polvo) y por la constante 
pérdida de éstos es que los agregados gruesos están de manera suelta ante la acción del 
tráfico, y es así que la superficie de rodadura comienza a desgastarse de manera progresiva 
dando lugar a la formación de las depresiones, baches, y ondulaciones. 
Estos problemas estructurales y superficiales se presentan debido a la acción del tráfico y a 
las condiciones climáticas (lluvias, presencia de hielo, efecto del deshielo). El deterioro 
ocurre en varias etapas, desde un deterioro lento que no se percibe hasta un deterioro crítico 
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donde se evidencia en una descomposición total del camino que involucra una nueva 
conformación o rehabilitación de la vía (Mendoza, 2016). 
 
1.7.5. Tráfico 
1.7.5.1.  Definiciones: 
- Volumen de tráfico: Numero de vehículos que pasan por un determinado punto o 
lugar de la calzada o carril de la carretera o calle, en un periodo dado. 
- Estación de control o conteo: Punto donde efectúa la medición del volumen de 
vehículos. 
- Tramo homogéneo: Sección de carretera con características geométricas o volumen 
de transito similar al tránsito normal. 
- Transito normal: Corresponde al tránsito que utiliza la vía en condiciones presentes 
y crece en función de diversas tasas de crecimiento, se obtiene por conteo y 
clasificación vehicular.  
 
1.7.5.2.  Tipos de vehículos  
Los tipos de vehículos y sus características están definidos en el reglamento nacional de 
vehículos (MTC, 2003). Los cuadros siguientes muestran la información requerida para el 
diseño. En algunos casos, el diseño se efectúa con los pesos y características de los vehículos 
de acuerdo al conteo vehicular y el pesado de los mismos, en especial en tramos donde no se 
cuenta con control de pesos. 
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Figura N° 4: Pesos y medidas de vehículos 
Fuente: Reglamento Nacional de Vehículos, 2003 
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Figura N° 5: Pesos y medidas de vehículos 
Fuente: Reglamento Nacional de Vehículos, 2003. 
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Figura N° 6: Pesos y medidas de vehículos 
Fuente: Reglamento Nacional de Vehículos, 2003. 
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Figura N° 7: Pesos y medidas de vehículos 
Fuente: Reglamento Nacional de Vehículos, 2003. 
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Figura N° 8: Pesos y medidas de vehículos 
Fuente: Reglamento Nacional de Vehículos, 2003. 
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Figura N° 9: Pesos y medidas de vehículos 
Fuente: Reglamento Nacional de Vehículos, 2003. 
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Figura N° 10: Pesos y medidas de vehículos 
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Figura N° 11: Configuración de ejes 
Fuente: “Manual de carreteras”, Suelos, geología, geotecnia y pavimentos – Sección 
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1.7.5.4. Método del Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC 
La fórmula para el cálculo del ESAL es la siguiente: 
 
Ecuación 1: Cálculo del ESAL 
𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2𝑡𝑛 =  ∑ 𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑥 365 𝑥 𝐹𝑐𝑎 
 
Donde:  
- 𝑬𝑬𝒅𝒊𝒂−𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍 =  IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi 
IMDpi = Corresponde al índice medio según tipo de vehículo pesado 
Fd = Factor direccional 
Fc = Factor carril de diseño 
Fvpi = Factor vehicular pesado del tipo seleccionado según su composición 
de ejes. Representa el número de ejes equivalentes promedio por tipo de 
vehículo pesado (bus camión), y el promedio se obtiene dividiendo el total de 
ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehículos pesado entre el 
número del total del tipo de vehículo seleccionado. 
Fpi = Factor de presión de neumáticos. 
 
- 𝑭𝒄𝒂 = Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehículo pesado 
- 𝟑𝟔𝟓 = Número de días del año 
 
Se puede calcular el crecimiento de tránsito utilizando una fórmula de progresión geométrica 
por separado para el componente del tránsito de vehículos de pasajeros y para el componente 
del tránsito de vehículos de carga. 
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Ecuación 2: Tránsito Proyectado 
 𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 (1 + 𝑟)𝑛−1 
Donde: 
Tn = Tránsito proyectado al año “n” en veh/día 
To = Tránsito actual (año base 0) en veh/día 
n = Número de años del periodo de diseño 
r = Tasa anual de crecimiento del tránsito, 
 
Tabla 9: Factores de distribución direccional y de carril para determinar el tránsito en el 


















(para IMDa total 
de la calzada) 
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00 
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80 
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60 
1 sentido 4 1.00 0.50 0.50 
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40 
2 calzadas con 
sepador central 
(para IMDa total 
de las dos 
calzadas) 
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40 
2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30 
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25 
Fuente: “Manual de carreteras”, Suelos, geología, geotecnia y pavimentos – Sección suelos 
y pavimentos (MTC, 2014). 
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Tabla 10: Factores de crecimiento acumulado (Fca) para el cálculo de número de 






Tasa anual de crecimiento ( r ) 
2 3 4 5 6 7 8 10 
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 2.00 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10 
3 3.00 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.20 3.25 3.31 
4 4.00 4.12 4.18 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64 
5 5.00 5.20 3.19 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11 
6 6.00 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72 
7 7.00 7.43 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49 
8 8.00 8.58 8.89 9.21 8.14 9.90 10.26 10.64 11.44 
9 9.00 9.75 10.16 10.58 9.55 11.49 11.98 12.49 13.58 
10 10.00 10.95 11.46 12.01 11.03 13.18 13.82 14.49 15.94 
11 11.00 12.17 12.81 13.49 12.58 14.97 15.78 16.65 18.53 
12 12.00 13.41 14.19 15.03 14.21 16.87 17.89 18.98 21.38 
13 13.00 14.68 15.62 16.63 15.92 18.88 20.14 21.50 24.52 
14 14.00 15.97 17.09 18.29 17.71 21.01 22.55 24.21 27.97 
15 15.00 17.29 18.60 20.02 19.16 23.28 25.13 27.15 31.77 
16 16.00 18.64 20.16 21.82 21.58 25.67 27.89 30.32 35.95 
17 17.00 20.01 21.76 23.70 23.66 28.21 30.84 33.75 40.55 
18 18.00 21.41 23.41 25.65 25.84 30.91 34.00 37.45 45.60 
19 19.00 22.84 25.12 27.67 28.13 33.76 37.38 41.45 51.16 
20 20.00 24.30 26.87 29.78 30.54 36.79 41.00 45.76 57.28 
 
Fuente: “Manual de carreteras”, Suelos, geología, geotecnia y pavimentos – Sección suelos 
y pavimentos (MTC, 2014). 
 
Ecuación 3: Cálculo del factor de crecimiento acumulado 







- r = Tasa anual de crecimiento 
- n = Periodo de diseño 
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Tabla 11: Relación de cargas por eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para 
Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrígidos 
Tipo de Eje Eje Equivalente (EE8.2 tn) 
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEs1 = [P / 6.6]
4.0 
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2 = [P / 8.2]
4.0 
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje 
rueda simple) (EETA1) 
EETA1=[P / 14.8]
4.0 
Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje 
rueda simple) (EETA2) 
EETA2=[P / 15.1]
4.0 
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje 
rueda simple) (EETR1) 
EETR1=[P / 20.7]
3.9 
Ejes Tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2) EETR2=[P / 21.8]
3.9 
P = Peso real por eje en toneladas 
Fuente: “Manual de carreteras”, Suelos, geología, geotecnia y pavimentos – Sección suelos 
y pavimentos (MTC, 2014). 
 
 
1.7.6. Diseño de la carretera 
El dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado del manual de diseño de 
carreteras no pavimentadas del MTC (2008) considera la siguiente ecuación del método 
NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities, hoy AUSTROADS) 
el cual relaciona el valor de soporte del suelo (CBR) y la carga actualmente en el afirmado, 
expresada en número de repeticiones de EE.  
Ecuación 4: Cálculo del espesor de la capa de afirmado 
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- e = espesor de la capa de afirmado en mm. 
- CBR = valor del CBR de la subrasante 
- 𝑁𝑟𝑒𝑝 = número de repeticiones de EE para el carril de diseño. 
 
1.8.Hipótesis 
1.8.1. Hipótesis general 
La adición de aceite sulfonado y cemento portland tipo I influye significativamente en la 
estabilización de la vía Huaylillas – Buldibuyo, 2020 aportando mayor estabilidad e 
incrementando su capacidad de soporte. 
Tabla 12: Matriz de Hipótesis 








El espacio  
El 
tiempo 
La adición de aceite 
sulfonado y cemento 
portland tipo I influye 
significativamente en 
la estabilización de la 





















de la vía 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
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 CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1.  Operacionalización de variables 
Tabla 13: Operacionalización de la variable dependiente 

















Dimensiones Indicadores  
Estabilización 
de la vía 
Huaylillas - 
Buldibuyo en la 
provincia de 
Pataz 







químico como el 
aceite sulfonado 
y cemento 
portland tipo I. 
El mejoramiento de 
las propiedades 
mecánicas del suelo 
será medido a través 
del incremento en la 
capacidad de soporte 
del suelo y el aumento 
de la máxima 
densidad seca del 
suelo, sus 
características físicas 





Estudio de Mecánica 
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2.2.Diseño de la investigación:  
La presente investigación es de tipo experimental porque se ejerce un control sobre la variable 
independiente, puesto que esta se manipula de manera deliberada para poder determinar su 
influencia sobre la variable dependiente, se trabaja con diferentes muestras variando los 
porcentajes de cemento y manteniendo estable la cantidad de aceite sulfonado para de esta 
manera medir el efecto que tiene sobre la variable dependiente.   
Por lo cual, el diseño es experimental puro porque reúne los dos requisitos de control o patrón 
y validez interna, ya que puede controlar y limitar las variaciones de porcentaje de adición 




Figura N° 12: Diseño de Investigación. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
❖ La investigación consta de un grupo experimental y un grupo de control, que contarán 
con un pre prueba, un tratamiento y una post prueba. Las muestras de suelo se asignan 
aleatoriamente para el grupo experimental y de control, para someterlas a la pre prueba 
mediante ensayos de laboratorio. Luego, el grupo experimental recibe el tratamiento (a 
través del aceite sulfonado y los diferentes porcentajes de cemento portland tipo I), para 






Experimental  Experimental 
Puro 
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Tabla 14: Diseño de investigación experimental 
Grupo Pre Prueba Tratamiento Post Prueba 
Grupo 
Experimental 
Estudio de Mecánica de 
Suelos: 
Adición de 0.30 Lt/m3 
de aceite sulfonado y 
0.5%, 2%, 3.5% y 5% de 
cemento portland tipo I  
 - Ensayo de Proctor 
- Contenido de humedad - Ensayo de CBR 
- Granulometría 





- Clasificación de suelos 
SUCS 
- 
 - Ensayo de Proctor 
- Clasificación de suelos  
AASHTO 
- Ensayo de CBR 
- Límites de Atterberg 
- Ensayo de 
compresión no 
confinada 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
 
2.3.  Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 
2.3.1. Unidad de estudio 
La unidad de estudio serán los especímenes de suelo adicionado y sin adicionar aceite 
sulfonado y diferentes porcentajes de cemento portland tipo I, donde el suelo a utilizarse se 
extraerá de la vía Huaylillas - Buldibuyo exactamente en las progresivas del km 6+500, km 
7+500 y km 8+500 siendo este tramo el más dañado durante las fechas de invierno. 
Espécimen: Está definida como aquella muestra representativa de un grupo o conjunto de 
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En la presente investigación, la población será todo el suelo adyacente de la vía Huaylillas 
– Buldibuyo, 2020. 
 
2.3.3. Muestra 
Para la presente investigación se utilizó un muestreo no probabilístico porque no se aplica 
bajo ningún modelo probabilístico de selección, ni tampoco rigiéndose de alguna norma. El 
tipo de muestreo es por juicio, debido a que la muestra se seleccionará a base del 
conocimiento y juicio de los investigadores. 
En este caso se tomarán los criterios dados en el Manual de carreteras, Sección Suelos y 
Pavimentos (Ministerio de Transportes, 2013). A continuación, se detalla los parámetros 
dados por el MTC con el objetivo de determinar las características Físico – mecánicas de los 
materiales de la subrasante.  
 
Tabla 15: Número de calicatas para explotación de suelos 




Carreteras de bajo 
volumen de tránsito 
1.50 m respecto al 
nivel de sub 
rasante del 
proyecto 
1 calicatas x km 
Las calicatas se 
ubicarán 
longitudinalmente y 
en forma alternada 
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Tabla 16: Número de ensayos CBR 
Tipo de carretera  N° CBR 
Trochas: Con un IMDA ≤ 200 
veh/día, de una calzada. 
Cada 3 km se 
realizará un CBR 
Fuente: Manual de carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (MTC, 2013) 
       
❖ Para realizar esta investigación se tomó 3 km de vía y se realizó 1 calicata por km porque 
presenta un bajo volumen de tránsito Tabla 15 según (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2013). La calicata fue de 1m x 1m x 1.50m de profundidad respecto a 
la sub rasante. Posteriormente, se extrajo la muestra de suelo de 2 estratos: El primero a 
0.30 m de profundidad y el segundo a 1.50 m, dando un total de 6 muestras las cuales 
fueron sometidas a diversos ensayos. 
Tabla 17: Unidades de Estudio. 
Fuente: Elaboración Propia, 2019.  
Adicionantes Dosificación 
Ensayos Mecánicos 










Patrón 0 3 3 - 3 3 
Aceite sulfonado 
+ Cemento 
portland tipo I  
0.5% cemento + 0.30 
Lt/m3 aceite sulfonado 
3 3 3 3 3 
2% cemento + 0.30 
Lt/m3 aceite sulfonado 
3 3 3 3 3 
3.5% cemento + 0.30 
Lt/m3 aceite sulfonado 
3 3 3 3 3 
5% cemento + 0.30 
Lt/m3 aceite sulfonado 
3 3 3 3 3 
Subtotal 15 15 12 15 15 
Total 72 
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2.4.  Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
2.4.1. Técnica de recolección de datos. 
Para la recolección de datos esta investigación se utilizó la observación de tipo directa como 
técnica de recolección de datos porque es un método muy utilizado en el campo de la 
ingeniería vial, teniendo como ventaja analizar los principales problemas que afectan a la 
carretera en estudio.  
Lo primero que se hizo es la visita a campo, donde se visualizó la vía Huaylillas – Buldibuyo 
y se seleccionó el tramo para realizar una calicata cada km. Luego se obtuvieron las muestras 
a cielo abierto y se trasladó al laboratorio GEOCONS SRL que es donde se realizaron los 
ensayos considerando el cumplimiento del manual de ensayos de materiales 2016. Además, 
el personal del laboratorio fue el encargado de supervisar todos los ensayos de esta 
investigación. Los cuales son: 
 
❖ Contenido de humedad (MTC E-108/ ASTM D-2216) 
❖ Análisis granulométrico (MTC E-204/ ASTM D-422) 
❖ Clasificación de Suelos SUCS y AASHTO (ASTM D-2487, 3282) 
❖ Límite líquido (MTC E-110/ ASTM D-4318) 
❖ Límite plástico (MTC E-111/ ASTM D-4318) 
❖ Proctor modificado (MTC E-115/ ASTM D-1557) 
❖ CBR (California Bearing Ratio) (MTC E-132/ ASTM D-1883) 
❖ Compresión no confinada (MTC E-1103/ ASTM D-2166) 
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2.4.2. Instrumentos de Recolección de Datos  
En la presente investigación se empleará como instrumento la guía de observación, 
documento que nos permitirá registrar la acción de observar los ensayos que se realizarán, y 
de esta manera favorecerá en la organización de los datos obtenidos en laboratorio. Estas 
guías de observación se encuentran validadas por el Ingeniero del laboratorio GEOCONS 
SRL. 
Todos los ensayos son realizados para poder ver la influencia del aceite sulfonado y cemento 
portland tipo I en la estabilización de la vía Huaylillas – Buldibuyo. 
 
Guías de observación utilizadas: 
❖ Guía de Observación Esquema de contenido de humedad (Figura N° 48) 
❖ Guía de Observación Esquema de análisis granulométrico (Figura N° 54) 
❖ Guía de Observación Esquema de Límites de Atterberg (Figura N° 60) 
❖ Guía de Observación Esquema de Proctor Modificado (Figura N° 66) 
❖ Guía de Observación Esquema de CBR (Figura N° 96) 
❖ Guía de Observación Esquema de Compresión no Confinada (Figura N° 156) 
 
2.4.3. Instrumentos de análisis de datos  
En la presente investigación, se utilizará el software SPSS (Paquete estadístico para ciencias 
sociales), ya que ofrece técnicas de recolección de datos y analítica predictiva para la solución 
de problemas de investigación. El instrumento que se utilizará es la prueba de ANOVA, 
cuyos resultados o datos obtenidos de la hoja de observaciones serán medibles en escala 
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ordinal, para ello primero se realizará la prueba de Shapiro-Wilk, para comprobar si cumple 
con el criterio de Normalidad, seguido se procede al análisis de varianza o ANOVA, luego 
se realiza la homogeneidad de varianza, dentro de esta se encuentra Test de levene, 
finalmente se hará la prueba de Tukey.  
 
2.4.4. Procedimiento de análisis de datos  
El procedimiento para el análisis de datos se realizará en primer lugar la prueba de 
normalidad para ello se tendrá en cuenta la cantidad de datos que se tenga: 
- Datos de Análisis < 50 = Shapiro – Wilk 
- Datos de Análisis > 50 = Kolmogorov Smirnov 
Luego se establecerá afirmaciones para la hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alterna (H1). La 
normalidad que se comprobará que la variable aleatoria en ambos grupos se distribuye 
normalmente, para ello se utilizará la prueba de Shapiro- Wilk de la siguiente manera:  
P-Valor ≥ 0.05, se acepta Ho, los datos provienen de una distribución normal  
P-Valor < 0.05, se acepta H1, los datos no provienen de una distribución normal  
Luego se calcula el P-Valor con la prueba ANOVA que es un método para determinar si dos 
o más grupos son iguales, además si el valor objetivo de la media varía entre combinaciones 
de categorías:  
- Si la probabilidad obtenida P-Valor ≥ 0.05, se acepta la hipótesis nula (Ho)  
- Si la probabilidad obtenida P-Valor < 0.05, se acepta la hipótesis alterna (H1) 
Finalmente se realizará la prueba de Tukey que sirve para determinar en qué niveles de 
dosificación se encuentran las diferencias significativas que se obtuvieron en el ANOVA. 
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2.5.  Procedimiento de Recolección de Datos 
La investigación muestra las varias etapas; en la cual se inicia con la excavación de calicatas 
y extracción de muestras para transportarlas al laboratorio de suelos, en donde a cada muestra 
se le estudia con los ensayos mencionados, estos ensayos sirven para clasificar al suelo según 
sus dos métodos SUCS Y ASSHTO. La otra parte de la tesis es realizar el ensayo Proctor 
modificado y CBR en estado natural a la muestra de 1.50 m de profundidad de las 3 calicatas, 
mientras que para la muestra de 0.00 a 0.30 m de profundidad se realizarán los ensayos de 
Proctor modificado, CBR y Compresión no confinada en estado natural y adicionando 0.30 
Lt/m3 de aceite sulfonado más 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento portland tipo I. Al tener 
resultados se podrá comparar los moldes en estado natural y los moldes con aceite sulfonado 
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Figura N° 13: Procedimiento de recolección de datos 






EXTRACCIÓN DE MATERIA 
PRIMA
ESTUDIO DE ZONA DE 
TRABAJO DE CAMPO
Ubicación
Contenido de Humedad (MTC E-108/ ASTM 
D-2216)
Granulometría ( MTC E-204/ ASTM D-
422)
ENSAYOS DE LABORATORIO
Límites de Atterberg (MTC E-110, 111/ 
ASTM D-4318)
Clasificación de Suelos (SUCS y AASHTO) 
(ASTM D-2487, 3282)
Proctor Modificado ( MTC E-115/ ASTM D-
1557)
DOSIFICACIÓN
CBR (California Bearing Ratio) (MTC E-
132/ ASTM D-1883 )
Proctor Modificado ( MTC E-115/ ASTM D-
1557)
ENSAYOS DE LABORATORIO 
+ DOSIFICACIÓN 
CBR (California Bearing Ratio) (MTC E-
132/ ASTM D-1883 )
DISEÑO DE 
CARRETERA
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2.5.1. Materia Prima 
2.5.1.1. Suelo: 
Para la elaboración de esta investigación se partió por utilizar el material del tramo de 
carretera Huaylillas – Buldibuyo. Las muestras extraídas se colocaron en sacos de 
polipropileno con aproximadamente 90 a 100 kg de material por muestra, haciendo un total 
de 180 a 200 kg de material por calicata, mientras que 2 kg se colocaron en bolsas herméticas 
para conservar su humedad y tener datos más exactos al momento de realizar el ensayo de 
contenido de humedad. 
 
2.5.1.2.Agua: 
El agua utilizada para los ensayos de esta investigación fue agua potable, la cual fue obtenida 
en el laboratorio GEOCONS SRL – Trujillo. 
 
2.5.1.3.Aceite sulfonado: 
El aceite sulfonado utilizado en la presente investigación es de la marca PROESTECH. El 
cual será adicionado a 0.30 Lt/m3 según indica su ficha técnica, para lo cual este valor se 
multiplico por el peso unitario del proctor, CBR y compresión no confinada según el ensayo 
que se está realizando para luego dividirlo entre la densidad seca máxima del proctor 
modificado obteniendo la cantidad de aceite sulfonado en mililitros. 
El aceite sulfonado fue adquirido por la empresa Proes Tech Perú S.A.C. ubicada en la calle 
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2.5.1.4. Cemento Portland Tipo I 
El Cemento Portland tipo I, obtenido de la molienda conjunta de Clinker y yeso será el 
utilizado para esta investigación. Se utilizó el de la marca Pacasmayo, ya que es el más 
utilizado en el campo laboral y asimismo porque cumple con la normatividad vigente que 
son NTP 334.009, ASTM C150. Los porcentajes varían de 0.5%, 2%, 3.5% y 5% que serán 
multiplicados por la densidad seca máxima obtenida del proctor modificado y de esa manera 
obtener la cantidad de cemento por metro cubico. Este valor será multiplicado por el peso 
unitario del proctor, CBR y compresión no confinada según el ensayo que se está realizando 
para luego dividirlo entre la densidad seca máxima del proctor modificado obteniendo la 
cantidad de cemento en gramos. 
 
2.5.2.  Estudio de la zona y trabajo de campo 
2.5.2.1. Estudio de la zona 
2.5.2.1.1. Generalidades 
El desarrollo del estudio consistió en una investigación de campo centrada en el tramo de la 
vía Huaylillas – Buldibuyo, específicamente entre las progresivas Km 6+000 y km 9+000 
realizándose una exploración a cielo abierto (obtención de muestras representativas) en 
donde se extrajo el material que fueron espécimen de ensayos de laboratorio. Finalmente, 
con los datos obtenidos se realizaron labores de gabinete, para consignar luego en forma 
escrita y gráfica los resultados del estudio.  
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2.5.2.1.2.  Ubicación 
La investigación “INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO PORTLAND 
TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA 
PROVINCIA DE PATAZ, 2020”, se encuentra ubicado en el departamento de La Libertad 
con una altitud de 2680 m.s.n.m. 
 
2.5.2.2. Trabajo de Campo 
2.5.2.2.1. Calicatas 
La inspección y el análisis del suelo en el tramo Huaylillas - Buldibuyo se realizó mediante 
la excavación de tres calicatas de 1.00 m x 1.00 m a cielo abierto, con una profundidad de 
1.50 m y la distancia entre ellas de km 1+000 uno del otro. 
Se extrajeron dos tipos muestra de cada calicata con respecto a la profundidad, la muestra 1 
es de 0.00 a 0.30 m de profundidad y la muestra 2 es de 1.50 m de profundidad. Cada una, se 
colocó en sacos de polipropileno con aproximadamente 90 a 100 kg de material por muestra, 
haciendo un total de 180 a 200 kg de material por calicata. Este material fue trasladado al 
laboratorio de suelos, concretos, asfalto y ensayos químicos GEOCONS SRL, en donde se 
realizaron los estudios y análisis correspondientes.  
 
2.5.2.2.2. Número de Calicatas 
Se realizaron 3 calicatas, teniendo en cuenta el manual de bajo Volumen de Tránsito, que 
indica que hagamos 1 calicata por cada kilómetro. 
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C-1 Km 6+500 0.30 1.50 
C-2 Km 7+500 0.30 1.50 
C-3 Km 8+500 0.30 1.50 
Fuente: Elaboración Propia, 2020 
 
 
2.5.3. Ensayos de laboratorio 
El proceso de las muestras extraídas de cada calicata dará inicio al determinar su % de 
contenido de humedad, se tomaron tres muestras que fueron puestas en un recipiente para 
llevarlas al horno por 24 horas. Luego, se realizó el análisis granulométrico. Para ello, se hizo 
un cuarteo con el material extraído. Esta fue puesta en recipiente para secarlas en el horno a 
110°C y luego lavarla por el tamiz n°200. Se tomó 1500 gramos para proceder al tamizado 
manual. Se agitaron los tamices de manera circular de 3 a 5 minutos, para luego pesar la 
muestra retenida en el juego de tamices (ANEXO N°02, Figura N° 34). Con estos datos se 
procedió a realizar las curvas granulométricas para cada muestra. 
 
Seguidamente, se realizaron los Límites de Atterberg. Para determinar el Límite Líquido de 
cada una de las muestras. Se tomó una muestra de 250 gramos que pasó por el tamiz N.°40 
y se mezcló con agua hasta tener una mezcla homogenizada para llegar a los rangos dados 
por el MTC en un recipiente, luego estas son puestas en la Copa de Casagrande, donde esta 
debe estar calibrada. Se procede a suministrar los golpes que sean necesarios para cerrar la 
ranura en 12.7 mm (1/2”). Cuando esta se cierre se registra la cantidad de golpes y se toma 
la muestra en la parte central para determinar su contenido de humedad por 24 horas. 
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Asimismo, en paralelo se determinó el Límite Plástico, con el material preparado para el 
límite líquido se tomó 20 gr aproximadamente, se amasó hasta dejar que pierda humedad y 
pueda enrollarse sin que pegue en las manos sobre una placa de vidrio, este rollito debe ser 
de un diámetro de 3.2 mm (1/8 pulg), esta se continuó hasta que empezó a rajarse y 
desmoronarse para colocarlo en una tara, pesarlo y llevarlo al horno por 24 horas. Se hicieron 
2 repeticiones de este ensayo, para calcular un promedio (ANEXO N° 02, Figura N° 36 y 
25). Estos ensayos se realizaron con el fin de calcular el Índice de Plasticidad, que es el 
resultado de la diferencia del límite líquido con el límite plástico. 
 
Posteriormente, con estos resultados del Análisis Granulométrico y Límites de Atterberg de 
cada una de las muestras, se procedió hacer la clasificación de suelos por el método SUCS y 
AASHTO. Luego, se realizó en el ensayo de Proctor Modificado utilizando los diferentes 
métodos según corresponda, este consistió en colocar una muestra de suelo con cantidades 
de agua según criterio, en un molde cilíndrico con las dimensiones establecidas en las normas 
del método utilizado, en cinco capas. Cada capa fue compactada a 25 golpes de un martillo 
de 10 lb que se dejó caer a una distancia de 18” (ANEXO N° 02, Figura N° 37). Previo a 
esto, la muestra debe pasar por la malla N°4. Una vez compactada, esta se pesó, y fue extraída 
una parte del núcleo de la muestra para pesarla y establecer una relación entre el contenido 
de agua para el suelo y el peso unitario seco. Con estos datos, se hizo la gráfica de la curva 
de compactación para hallar los valores de la Densidad Máxima seca y el Contenido Optimo 
de agua. Estos valores, estos datos nos sirven para realizar el ensayo de CBR. 
 
El ensayo de CBR, la mezcla de la muestra y agua se hizo con los valores de la humedad 
óptima dados en el Proctor Modificado y que han pasado por la malla N° 4. Luego es 
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colocada sobre la placa del molde, el disco espaciador con el papel filtro encima, previa a 
esto se pesa solo el molde con la placa (ANEXO N° 02, Figura N° 38). Por consiguiente, se 
fija el collarín para proceder a compactar mediante 5 capas para 12, 25 y 56 golpes, cada una 
de las porciones de suelo húmedo, se quita el disco, se voltea y se pesa. A esta se le colocaron 
las sobrecargas para llevarlas a una poza de agua por debajo de la muestra. Se montó el 
trípode y se le colocó el dial o llamado también deformímetro digital de tal modo que su 
punta palpable quede tocando el vástago. Luego se tomó la lectura inicial del dial, asimismo 
se tomó la lectura cada 24 horas por las 96 horas que tiene que estar sumergida cada molde. 
Pasado las 96 horas, se retira el molde de la poza, antes se debe tomar la última lectura, se 
deja drenar 15 minutos y se retiran las sobrecargas. Estas son llevadas a la Prensa de CBR y 
se colocan nuevamente las sobrecargas para aplicar la carga de la máquina, teniendo a los 
diales en deformación cero. Se procede a registrar las lecturas de carga acuerdo a las 
penetraciones especificadas en la norma. Finalmente, se retiró el molde, para extraer el 
material dentro y sacar del núcleo una cantidad para determinar el contenido de humedad. 
Los datos fueron luego procesados en tablas para obtener el CBR de cada muestra se suelo 
que tomó. 
Después, de los ensayos de CBR, se procedió a hacer el ensayo de Compresión no confinada 
(ANEXO N° 02, Figura N° 39), para hacer este ensayo se hizo el mismo procedimiento del 
Proctor, es decir la mezcla ya con los valores que se dieron en ese ensayo para cada calicata, 
estos se hicieron con muestra natural. Asimismo, se dejaron los especímenes 7 días curar 
envueltas en bolsas plásticas para luego de estos días, llevar a la máquina de deformación y 
tomar muestra de su núcleo. Estos datos solamente fueron obtenidos para la muestra 1 de 
todas las calicatas. 
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Seguidamente, de calcular las muestras 1 y 2 patrón de los ensayos de Proctor Modificado, 
CBR y Compresión no Confinada, se procedió a realizarse con los aditivos. Para ello se 
escogió la dosificación de la ficha técnica del aceite sulfonado siendo 0.30 L/m3 + 
0.5%,2%,3.5% y 5% de cemento portland tipo I. Esto se realizó solo para la muestra 1 de 
todas las calicatas. 
En el caso del CBR, se dejó saturar las 96 horas, mientras que en el caso de la Compresión 
no Confinada se dejaron los especímenes 7 días de curando envueltas en bolsas plásticas para 
después deformarlo en la Prensa Multiusos. Es así, que se obtuvieron los valores para estos 
ensayos mecánicos con las dosificaciones dadas de acuerdo a lo establecido en el (MTC E 
1103, 2016) que indica “los especímenes compactados puede mantener su temperatura y 
humedad relativa al 100% en una cámara húmeda o un recipiente cubierto para un 
almacenamiento de 7 días”. Para este caso se utilizan bolsas plásticas. 
 
 
2.5.3.1. Contenido de Humedad (MTC E-108/ ASTM D-2216) 
Este ensayo es para determinar la cantidad de agua en el suelo existente para lo que se pesa 
el material húmedo en su estado natural Ww, luego se ingresa al horno durante 24 horas para 
posteriormente registrar su peso seco Ws. 
• Aparatos  
✓ Balanza  
✓ Horno  
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• Expresión de resultados:  
Ecuación 5: Contenido de humedad 





W es el contenido de humedad expresado en porcentaje (%)  
Ww es el peso de agua contenido en el suelo 
Ws es el peso del suelo seco.  
 
2.5.3.2. Análisis granulométrico (MTC E-204/ ASTM D-422) 
Su propósito es obtener la repartición por tamaño de las partículas presentes en un tipo de 
suelo. Ofrece un criterio obvio para una clasificación descriptiva. Para este ensayo se hace 
con la muestra seca Ws, que es 1000 gr, luego se tamiza para poder pesar el material retenido 
en cada tamiz PRP y se prosigue con los cálculos. Al encontrar el Cu y Cc se podrá determinar 
si la muestra está bien graduada o no. 
De acuerdo a los tamaños de partículas, se tiene los siguientes tipos de materiales (Tabla 20) 
Tabla 19: Clasificación de suelos según Tamaño de partículas 
Tipo de material   Tamaño de las partículas 
Grava  75 mm - 4.75 mm 
Arena 
 Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 
 Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 
 Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 
Material Fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 
Arcilla Menor a 0.005 mm 
Fuente: Elaboración Propia, 2020 
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• Aparatos  
✓ Balanza  
✓ Horno  
✓ Tamices  
• Expresión de resultados:  






W tamiz: Peso retenido por el tamiz  
Ws: Peso de la muestra secada al horno  
A través del % Que pasa por las diferentes mallas se obtiene la Curva Granulométrica 
 
      Ecuación 7: Porcentaje acumulado que pasa en cada tamiz 
     
% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100% − %𝑅𝐴 
 
 






Cu =  
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2.5.3.3. Límites de Atterberg (MTC E-110,111/ ASTM D-4318) 
2.5.3.3.1. Límite Líquido (MTC E110)  
 
Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el 
límite entre los estados líquido y plástico. Los Limites de Atterberg son importantes ya que 
están relacionados con la cantidad de agua que contiene un material y que es capaz de 
absorber, los cuales están definidos por el Límite Líquido, que es el paso del estado 
semilíquido al estado plástico medida por la cantidad de agua que contiene un material en el 
momento que pierde la fluidez, y el límite plástico, que es el paso del estado plástico al estado 
de semisólida medida por la cantidad de agua que contiene un material en el momento que 
pierde la plasticidad (se rompe). El número de golpes debe estar comprendido entre 6 y 35. 
Si la ranura se cierra muy lento, se debe aumentar más cantidad de agua, pero si se cierra 
muy rápido entonces se aumenta la cantidad de suelo. 
 
• Aparatos  
✓ Tamiz N°40  
✓ Espátula de hoja flexible  
✓ Aparato del límite líquido (copa de Casagrande) y Ranurador  
✓ Balanza  
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• Expresión de resultados:  











WLL N  
Donde:  
L.L. es el Límite Líquido  
WN es el contenido de humedad natural  
N es el número de golpes  
tanβ es la pendiente de la línea de flujo  
 
2.5.3.3.2. Límite Plástico e índice de plasticidad (MTC E-111) 
Está determinado por el contenido de humedad que corresponde al límite permitido entre el 
estado de un suelo plástico y semisólido, el material cuyo contenido de humedad es menor al 
LP es considerado un suelo NP (no plástico). La muestra que se usa es pasada el tamiz N°40, 
se trata de hacer una masa redonda al suelo, luego sobre una placa de vidrio rodar con los 
dedos hasta darle forma de bastón y cuando muestre algunas fisuras se mete al horno para 
encontrar su contenido de humedad. Este ensayo depende mucho del contenido de agua que 
tenga el material para las arcillas, puede estar muy seca teniendo una consistencia dura como 
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• Aparatos  
✓ Espátula  
✓ Recipiente para Almacenaje, de porcelana  
✓ Balanza  
✓ Horno  
✓ Tamiz N° 40  
✓ Agua  
✓ Superficie de vidrio  
✓ Taras establecidas  
 
 
• Expresión de resultados:  
Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. 
 
 















LP= Humedad correspondiente al límite plástico en %.  
Ph = Peso de los trocitos de filamentos húmedos en gramos.  
Ps = Peso de los trocitos de filamentos secos en gramos.  
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INDICE DE PLASTICIDAD 
 
El índice de plasticidad representa el porcentaje de humedad que debe tener la arcilla para 
mantenerse en estado plástico. Estos datos son importantes para la clasificación de los 
suelos finos empleando la carta de plasticidad de Arthur Casagrande. 
 
Ecuación 12: Cálculo del Índice de Plasticidad  
 
𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 
 
Donde:  
IP es el Índice de plasticidad 
LL es el Límite Líquido  
LP es el Límite plástico  
El suelo en relación a su índice de plasticidad puede clasificarse según la siguiente Tabla 
23.  




IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 
IP ≤ 20 
Media Suelos arcillosos 
IP > 7 
IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 
IP = 0 No plástico (NP) suelos exentos de arcilla 
Fuente: Manual de Carreteras (Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos) MTC, 2014 
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2.5.4. Clasificación de suelos 
En la actualidad los sistemas más utilizados para la clasificación del suelo son el sistema 
Unified Soil Clasification Aystem, conocido como Sistema Unificado de Clasificación del 
Suelo (SUCS) y el de la American Association of State Highway Transportation Officials 
(AASHTO). 
 
2.5.4.1. Sistema Unificado de Clasificación del Suelo (SUCS) – (ASTM D2487) 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es el más usado desde el punto de 
vista de mecánica de suelos, este sistema asigna distintos símbolos para cada uno de los 
tipos de suelo, ya sean suelos finos o gruesos, orgánicos o inorgánicos. Los principales 
parámetros que se tomaron en cuenta para realizar esta clasificación fueron: el límite 
líquido (LL), límite plástico (LP), el índice de plasticidad (IP) y el tamaño de partículas 
(granulometría), con los cuales se puede describir el comportamiento mecánico del suelo. 
Para clasificar un suelo en este método se usa la carta de plasticidad en la (Figura 20). 
 
Tabla 21: Prefijos y sufijos para cada tipo de suelo 
TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO 





Limo M Limoso M 
Arcilla C Arcilloso C 
Orgánico O Alta plasticidad L 
Turba pt Baja plasticidad H 
Fuente: Cedeño, 2013 
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En función de estos símbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que definen 
uno y otro tipo de suelo:  
Tabla 22: Combinaciones en función de los prefijos y sufijos del suelo. 
Símbolo Características Generales 
GW 
GRAVAS (>50% en 
tamiz N° 4 ASTM) 
Limpias (Finos < 
5%) 
Bien graduada 
GP Mal graduada 
GM 
Con finos (Finos 
> 12%) 
Componente Limoso 
GC Componente Arcilloso 
SW 
ARENAS (>50% en 
tamiz N° 4 ASTM) 
Limpias (Finos < 
5%) 
Bien graduada 
SP Mal graduada 
SM 
Con finos (Finos 
> 12%) 
Componente Limoso 
SC Componente Arcilloso 
ML 
LIMOS 
Baja plasticidad (LL < 50) 
MH Alta plasticidad (LL > 50) 
CL 
ARCILLAS  
Baja plasticidad (LL < 50) 
CH Alta plasticidad (LL > 50) 
OL 
SUELOS ORGÁNICOS 
Baja plasticidad (LL < 50) 
OH Alta plasticidad (LL > 50) 
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Figura N° 14: Clasificación SUCS (ASTM D-2487) 





Cu ≥ 4 y 1 ≤ Cc ≤ 3 GW Grava bien graduada
Cu < 4 y 1 > Cc > 3 GP Grava mal graduada
IP < 4 o debajo de la linea "A" en la 
carta de plasticidad
GM Grava limosa
IP > 7 o arriba de la linea "A" en la 
carta de plasticidad
GC Grava arcillosa
Cumple con los criterios para GW y 
GM
GW - GM
Grava bien graduada 
con limo
Cumple con los criterios para GW y 
GC
GW - GC
Grava bien graduada 
con arcilla 
Cumple con los criterios para GP y 
GM
GP - GM
Grava mal graduada 
con limo
Cumple con los criterios para GP y GC GP - GC
Grava mal graduada 
con arcilla
Cu ≥ 6 y 1 ≤ Cc ≤ 3 SW Arena bien graduada
Cu < 6 y 1 > Cc > 3 SP Arena mal graduada
IP < 4 o debajo de la linea "A" en la 
carta de plasticidad
SM Arena limosa
IP > 7 o arriba de la linea "A" en la 
carta de plasticidad
SC Arena arcillosa
Cumple con los criterios para SW y 
SM
SW - SM
Arena bien graduada 
con limo
Cumple con los criterios para SW y 
SC
SW - SC
Arena bien graduada 
con arcilla 
Cumple con los criterios para SP y SM SP - SM
Arena mal graduada 
con limo
Cumple con los criterios para SP y SC SP - SC
Arena mal graduada 
con arcilla
Inorgánicos
IP > 7 y se grafica en la carta de 
plasticidad arriba de la linea "A"
CL
Arcilla de baja 
plasticidad
IP < 4 y se grafica en la carta de 
plasticidad debajo de la linea "A"
ML
Limo de baja 
plasticidad
Orgánicos Límite líquido - secado al horno < 0.75 Arcilla orgánica
Limite líquido - no secado Limo orgánico
Inorgánicos
IP > 7 y se grafica en la carta de 
plasticidad arriba de la linea "A"
CH
Arcilla de alta 
plasticidad
IP < 4 y se grafica en la carta de 
plasticidad debajo de la linea "A"
MH
Limo de alta 
plasticidad
Orgánicos Límite líquido - secado al horno < 0.75 Arcilla orgánica





Principalmente materia orgánica de color oscuro





el 50% o más 
pasa la malla N° 
Limos y arcillas 
Limite líquido 
mayor que 50
Arenas con finos más del  12 
% pasa la malla N° 200
Arenas limpias y con finos 
entre el 5% y 12% pasa malla 
N° 200
Gravas limpias menos del 5 
% pasa la malla N° 200
Arenas limpias menos del 5 
% pasa la malla N° 200
Arenas el 50% o 
más de la 
fracción gruesa 
pasa la malla N° 
4
Gravas con finos más del  12 
% pasa la malla N° 200
Gravas limpias y con finos 
entre el 5% y 12% pasa malla 
N° 200
Clasificación de Suelos




gruesas más del 
50% es retenido 
en la malla N° 
200
Gravas más del 
50% de la 
fracción  gruesa 
es retenida en la 
malla N° 4
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- Suelos gruesos  
Estos suelos se encuentran las gravas (G) y las arenas (S). Sí menos de la mitad de la fracción 
gruesa de un suelo pasa por la malla N° 4, un suelo pertenece al grupo de las gravas; en caso 
contrario, pertenecerá al grupo de las arenas.  
 
- Suelos finos  
Los suelos finos son aquellos que pasan al menos el 50% por el tamiz N° 200. Estos vendrían 
a estar conformados por los limos, arcillas y suelos orgánicos. Estos se dividen a su vez por 
el límite líquido que posea. Si es menor de 50%, es decir si el suelo es de compresibilidad 
baja o media, son de baja plasticidad. Si el límite líquido es mayor al 50%, es decir, que el 
suelo es de compresibilidad alta, son suelos de alta plasticidad.  
 
Clasificación de los suelos finos: La Carta de Plasticidad de Casagrande  
Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, Casagrande 
consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el límite líquido (LL) con el índice de 
plasticidad (IP). En este diagrama, conocido como la carta de Casagrande de los suelos 
cohesivos, destacan dos grandes líneas que actúan a modo de límites (Figura 16). 
 
Ecuación 13: Cálculo de Carta de plasticidad 
 
 𝐿í𝑛𝑒𝑎 𝐴: 𝐼𝑃 =  0.73 (𝐿𝐿 − 20) 
          𝐿í𝑛𝑒𝑎 𝐵: 𝐿𝐿 = 50 
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Figura N° 15: Carta de Plasticidad Casagrande 
Fuente: Bañón & Beviá, 2000. 
2.5.4.2. American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO) – 
(ASTM D-3282) 
El sistema de la American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) (Designación ASTM D-3282; método AASHTO M145) es usado para clasificar 
materiales a emplearse en caminos. El primer paso es verificar si el suelo es granular o fino, 
dependiendo del porcentaje que pasa el tamiz Nº 200; posteriormente se procede a revisar los 
tipos de suelos (granular o fino, el que corresponda) desde izquierda a derecha: % que pasa 
el tamiz Nº10, % que pasa el tamiz Nº40, % que pasa el tamiz Nº200, Límite Líquido e Índice 
de Plasticidad. Finalmente se realiza el cálculo del índice de grupo, este sistema divide a los 
suelos en 7 grupos.  
Evalúa los suelos dentro de cada grupo, se realiza por medio de un índice de grupo, que es 
un valor calculado mediante la siguiente ecuación:  
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Ecuación 14: Cálculo del Índice de grupo 
 
𝐼𝐺 = (𝐹 − 35)[0.2 + 0.005(𝐿𝐿 − 40)] + 0.01(𝐹 − 15)(𝐼𝑃 − 10) 
Donde:  
F: porcentaje que pasa por el tamiz N° 200  
LL: límite líquido  
IP: índice de plasticidad  
El índice de grupo se expresa en números enteros positivos, y cuando este salga negativo, se 
expresará como IG = 0  
El sistema de clasificación AASHTO se encuentra detallado en la Tabla 24  
El índice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 o más. Cuando el 
IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un índice cero significa un suelo muy bueno 
y un índice ≥ a 20, un suelo no utilizable para caminos. Según la Tabla 23. 
 
Tabla 23: Clasificación de suelo según su índice de grupo 
 
Índice de grupo Suelo de subrasante 
IG > 9 Muy pobre 
IG está entre 4 a 9 Pobre 
IG está entre 2 a 4 Regular 
IG está entre 1 a 2 Bueno 
IG está entre 0 a 1 Muy bueno 
Fuente: MTC, 2014. 
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Tabla 24: Clasificación del suelo AASHTO M-145 
Clasificación 
General 
Materiales Granulares (35% o menos pasa la malla 
N° 200) 
Limos y Arcillas (35% pasa la 



















% que pasa 
tamiz: 






































                      
































































Excelente a bueno Regular a malo 
Datos 
adicionales: 
El índice de Plasticidad del subgrupo A-7-5 es menor o igual a (LL-30) 
El índice de Plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor a (LL-30) 
Fuente: Carranza & Fernández, 2018 
 











Fuente: Cubas & Quiroz, 2018 
Clasificación de suelos AASHTO 
(AASTHO M145) 
Clasificación de suelos SUCS 
(ASTM D2487) 
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 
A-1-b GM, GP, SM, SP 
A-2 GM, GC, SM, SC 
A-3 SP 
A-4 CL, ML 
A-5 ML, MH, CH 
A-6 CL, CH 
A-7 OH, MH, CH 
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2.5.5. Proctor Modificado (MTC E115/ ASTM D1557) 
El ensayo de Proctor es un estudio importante para el control de calidad de la compactación 
del suelo.  
El ensayo consiste en compactar el suelo en un cilindro con un volumen conocido, haciendo 
variar la humedad para lograr obtener diferentes puntos en el cual se tendrá un punto máximo 
donde se va a determinar la máxima densidad seca y la humedad. Se tiene que escoger un 
método de ensayo para determinar la relación entre el contenido de humedad y el peso 
unitario seco compactado con una energía de compactación determinada. Se proporciona 3 
métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las especificaciones del material 
a ser ensayado. Si el método no está especificado, la elección se basará en la gradación del 
material. Según la gradación de las partículas se utilizó el método A para las muestras 1 y 2 
de la C-1 y muestra 2 de la C-2. Asimismo, se utilizó el método B para la muestra 1 de la C-
2 y las muestras 1 y 2 de la C-3 por las condiciones que presenta el suelo. Se realizó el 
procedimiento siguiente para los 2 estratos de las 3 calicatas, tanto para la muestra patrón 
como también a las muestras con las dosificaciones de 0.30 Lt/m3 de aceite sulfonado y 
0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento portland tipo I. 
 
Ecuación 15: Cantidad de adición por dosificación de aceite sulfonado y cemento 
portland tipo I 
 





PU= Peso unitario del molde de proctor modificado 
Qa = Cantidad de aceite sulfonado y cemento portland tipo I por m3 
DSM = Densidad seca máxima del proctor en estado natural  
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Tabla 26: Cantidad de adición de aceite sulfonado y cemento portland tipo I 
Proctor Modificado 
Adicionantes Dosificación 
C-1 C-2 C-3 
M1 M2 M1 M2 M1 M2 
Aceite 
Sulfonado 




0.5% 12.50 gr 12.50 gr 12.50 gr 12.50 gr 12.50 gr 12.50 gr 
2% 50.00 gr 50.00 gr 50.00 gr 50.00 gr 50.00 gr 50.00 gr 
3.50% 87.50 gr 87.50 gr 87.50 gr 87.50 gr 87.50 gr 87.50 gr 
5% 125.00 gr 125.00 gr 125.00 gr 125.00 gr 125.00 gr 125.00 gr 
Fuente: Elaboración Propia, 2020 
 
• Procedimiento 
✓ Se preparó la cantidad de la muestra según el método a usar.  
✓ Se pasó el suelo por el tamiz que corresponda según el método N° 4, 3/8”, 3/4".  
✓ Se preparó el molde y se procedió a llenar el material en 5 capas, realizando golpes 
de 25 ó 56 según el método A,B,C. 
✓ Se ensambló el molde, base y collar de extensión revisando el alineamiento de la 
pared interior del molde y collar de extensión del molde.  
✓ Finalmente se desmoldó y se sacó la muestra de la parte central, esta se ingresó al 
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METODO "A"  
▪ Molde: 101.6 mm de diámetro (4’’)  
▪ Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4.75 mm (Nº 4).  
▪ Número de capas: 5.  
▪ Golpes por capa: 25.  
▪ Uso: Cuando el 20% o menos del peso del material es retenido en el tamiz 4.75 mm 
(Nº 4).  
▪ Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen estos 
requerimientos de gradación pueden ser ensayados usando el método B o C.  
 
METODO "B"  
▪ Molde: 101.6 mm (4’’) de diámetro.  
▪ Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8’’).  
▪ Número de Capas: 5.  
▪ Golpes por capa: 25.  
▪ Usos: Cuando más del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4.75 mm 
(Nº 4) y 20% o menos de peso del material es retenido en el tamiz 9.5 mm (3/8’’).  
▪ Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los 
requerimientos de gradación pueden ser ensayados usando el método C.  
 
METODO "C"  
▪ Molde: 152.4 mm (6’’) de diámetro.  
▪ Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19.0 mm (3/4’’).  
▪ Número de Capas: 5.  
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▪ Golpes por Capa: 56.  
▪ Uso: Cuando más del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9.5 mm (3/8’’) 
y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19.0 mm (3/4’’).  
▪ El molde de 152.4 mm (6’’) de diámetro no será usado con los métodos A o B.  
 
• Aparatos  
✓ Molde cilíndrico 4 o 6 pulgadas con una altura de 4,584 pulg.  
✓ Pisón o Martillo, el pisón debe caer libremente a una altura de 18 pulg  
✓ Balanza  
✓ Horno de Secado  
✓ Regla metálica para enrasar y medir  
✓ Tamices de 3/4" (19,0 mm), 3/8" (9,5 mm) y N° 4 (4,75mm)  
✓ Equipo complementario: Espátulas, regla metálica, bandeja, probeta 
graduada de 1 litro, martillo de goma, badilejo, cucharón, bolsas plásticas, 
recipientes vacíos. 
 
• Expresión de resultados:  
 









ρm = Densidad húmeda del espécimen compactado (Mg/m3).  
Mt = Masa del espécimen húmedo y molde (kg).  
Mmd = Masa del molde de compactación (kg).  
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V = Volumen del molde de compactación (m3). 
 









pd = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3).  
ρm = Densidad húmeda del espécimen compactado (Mg/m3).  
W = Contenido de agua (%). 
 
Ecuación 18: Peso Unitario Seco 
 
dd  43,62= en  





𝛾𝑑=Peso unitario seco del espécimen compactado. 
pd = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3).  
 
Tabla 27: Condiciones para ensayo de Proctor Modificado. 
Tipo de Ensayos   Proctor Modificado (MTC E-115/ ASTM D-1557) 
Método   A B C 
Condiciones para la 
elección del método 
  
% Ret. Acum. N° 
4 ≤ 20% 
% Ret. Acum. 
3/8" ≤ 20% 
% Ret. Acum. 
3/4" ≤ 30% 
    
% Ret. Acum. N° 
4 > 20% 
% Ret. Acum. 
3/8" > 20% 
Tipo de material 
utilizado 
  
Pasante la malla 
N° 4 
Pasante la malla 
3/8" 
Pasante la malla 
3/4" 
N° de capas    5 5 5 
Fuente: NTP 339.141, 1999. 
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2.5.6. CBR (California Bearing Ratio) (MTC E-132/ ASTM D-1883) 
Este ensayo se ejecuta con el fin de determinar la resistencia del terreno, además sirve para 
evaluar la capacidad de soporte de los suelos de la subrasante. El procedimiento es tal que 
los valores de la relación de soporte se obtienen a partir de especímenes de ensayo que posean 
el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el terreno. Este ensayo 
puede realizarse tanto en laboratorio como en terreno, aunque este último no es muy 
practicado. 
En la Figura N° 98 se muestra el formato del CBR de los datos obtenidos en Laboratorio y 
en la Figura N° 99 se puede observar el formato de CBR vs densidad seca para poder 
determinar a un 100% y 95% cuanto de déficit que tiene el suelo a estado natural, después de 
obtener su esfuerzo de penetración de 0.1” y 0.2” por cada molde de 12, 25 y 56 golpes. Se 
tomará el resultado de 0.1” de penetración y a un 95% que es el valor de soporte o resistencia 
al suelo referido a la máxima densidad seca. Se realizó el procedimiento siguiente para los 2 
estratos de las 3 calicatas, tanto para la muestra patrón como también a las muestras con las 
dosificaciones de 0.30 Lt/m3 de aceite sulfonado y 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento 
portland tipo I. 
Ecuación 19: Cantidad de adición por dosificación de aceite sulfonado y cemento 
portland tipo I 
 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  




PU= Peso unitario del molde de CBR 
Qa =Cantidad de aceite sulfonado y cemento portland tipo I por m3 
DSM = Densidad seca máxima del proctor en estado natural  
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Tabla 28: Cantidad de adición de aceite sulfonado y cemento portland tipo I 
California Bearing Ratio (CBR) 
Adicionantes Dosificación 
C-1 C-2 C-3 
M1 M2 M1 M2 M1 M2 
Aceite 
Sulfonado 




0.5% 25.00 gr 25.00 gr 25.00 gr 25.00 gr 25.00 gr 25.00 gr 
2% 100.00 gr 100.00 gr 100.00 gr 100.00 gr 100.00 gr 100.00 gr 
3.50% 175.00 gr 175.00 gr 175.00 gr 175.00 gr 175.00 gr 175.00 gr 
5% 250.00 gr 250.00 gr 250.00 gr 250.00 gr 250.00 gr 250.00 gr 
Fuente: Elaboración Propia, 2020 
 
• Procedimiento 
✓ Se preparó la muestra con el contenido óptimo de humedad determinado 
en el ensayo de compactación proctor modificado.  
✓ Se ensamblará los moldes cilíndricos con sus placas de base, collares de 
extensión, discos espaciadores y papeles filtro  
✓ Luego se compactó la muestra en los 3 moldes CBR, cada uno de ellos en 
5 capas, el primero con 12 golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero 
con 56 golpes por capa.  
✓ Se determinó la densidad húmeda y el contenido de humedad de las 
muestras de cada molde.  
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✓ Luego se invirtió las muestras, se colocó la placa de expansión y la 
sobrecarga. Asimismo, se colocó los moldes debidamente equipados en un 
recipiente lleno de agua por 96 horas.  
✓ Se determinó la densidad seca de las muestras de cada molde.  
 
• Aparatos  
✓ Prensa de compresión, molde de metal cilíndrico y una placa de base 
perforada, disco espaciador de metal, de forma circular, pistón de 
penetración metálico de sección transversal circular.  
✓ Aparato medidor de expansión, dial y trípode, dos diales con recorrido mínimo 
de 25 mm (1"), depósito para la inmersión de los moldes.  
✓ Misceláneos, Tamices, papel filtro, espátulas, enrasador, pipeta.  
 
• Expresión de resultados:  
Ecuación 20: Porcentaje de expansión 





E = % de expansión  
Lf = Lectura final en mm. 
L0= Lectura inicial en mm.  
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Ecuación 21: Capacidad de soporte del suelo 





𝜎𝑡 = esfuerzo de la muestra ensayada 
𝜎𝑝 = esfuerzo patrón 
 
2.5.7. Compresión no Confinada (MTC E-1103/ ASTM D-2166) 
Este ensayo es únicamente para suelos cohesivos, la prueba de compresión no confinada es 
para rápida obtención de un valor aproximado de resistencia a la compresión de suelos que 
poseen suficiente cohesión para poder ser ensayados en el estado no confinado.  
Resistencia a la compresión no confinada, es la carga por unidad de área a la cual una probeta 
de suelo, cilíndrica o prismática, falla en el ensayo de compresión simple.  
Para el cálculo del esfuerzo, con tres cifras significativas, o con una aproximación de 1 kpa 
(0.01 kg/cm2) (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2016). Se realizó el 
procedimiento siguiente para el primer estrato de las 3 calicatas, tanto para la muestra patrón 
como también a las muestras con las dosificaciones de 0.30 Lt/m3 de aceite sulfonado y 
0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento portland tipo I. 
Ecuación 22: Cantidad de adición por dosificación de aceite sulfonado y cemento 
portland tipo I 
 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  




PU= Peso unitario del molde de compresión no confinada 
Qa = Cantidad de aceite sulfonado y cemento portland tipo I por m3 
DSM = Densidad seca máxima del proctor en estado natural  
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Tabla 29: Cantidad de adición de aceite sulfonado y cemento portland tipo I 
Compresión no Confinada 
Adicionantes Dosificación 
C-1 C-2 C-3 
M1 M2 M1 M2 M1 M2 
Aceite 
Sulfonado 




0.5% 10.00 gr - 10.00 gr - 10.00 gr - 
2% 40.00 gr - 40.00 gr - 40.00 gr - 
3.50% 70.00 gr - 70.00 gr - 70.00 gr - 
5% 100.00 gr - 100.00 gr - 100.00 gr - 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
Para realizar el ensayo de compresión no confinada se sigue el siguiente procedimiento: 
 
• Procedimiento 
✓ Primero se elabora los especímenes los cuales son de sección circular con 
dimensiones mínimas de 30 mm de diámetro x 60 mm de altura. Elaborándose 
probetas de 35 de diámetro x 70 mm de altura respetando la relación diámetro: altura 
de 1:2 tal como indica la ASTM D2166. 
✓ La mayor partícula contenida en su interior debes ser, como máxima, igual a 1/10 
del diámetro o lado, es por ello que se tamiza a través de la malla N°8 (2.36mm) la 
cual es menor a 3.5 mm cumpliendo con este requisito. 
✓ Medir las características físicas y de masa del espécimen (peso, altura y diámetro) 
con una precisión de 0.1 mm mediante un calibrador con nonio o un objeto análogo. 
✓ Se pesa la muestra. 
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✓ Luego se coloca la probeta en la prensa de modo que quede perfectamente centrada. 
Se acciona el dispositivo de avance lo estrictamente necesario para que la probeta 
toque a la placa superior de la prensa. Se pone en cero el indicador de 
deformaciones. 
✓ Se acciona la máquina de carga y se registran lecturas de carga y para los siguientes 
valores de deformación cuando el deformímetro tenga precisión de 0.01 mm. 
✓ Para el caso de la deformación controlada, se acciona la prensa de modo que la 
velocidad de deformación unitaria de la probeta esté comprendida entre ½ % y 2% 
por minuto. 
✓ Se toman medidas de las deformaciones y de las cargas cada 30 segundos hasta que 
las cargas comiencen a disminuir o hasta llegar a una deformación axial del 20 % 
(lo que antes suceda). Se escogerá una velocidad (normalmente entre 10 a 15 puntos 
serán suficientes) en que la rotura ocurra en un lapso entre 1 y 10 minutos.  
 
• Expresión de resultados:  
Ecuación 23: Deformación Unitaria 





𝜀 = Deformación unitaria axial para la carga dada. 
∆𝐿 = Cambio en longitud de la muestra, igual al cambio entre la lectura inicial y final del 
indicador de deformación, (mm). 
L0= Longitud inicial de la muestra, (mm).  
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Ecuación 24: Área inicial de compresión no confinada 
𝐴0 =  




𝐴0 = Área inicial promedio la probeta. 
At= Área en la parte superior de la probeta. 
Am= Área en la parte media de la probeta. 
Ab= Área en la parte inferior de la probeta. 
 
Ecuación 25: Sección transversal de compresión no confinada 





A= Sección transversal promedio 
𝐴0 = Área inicial promedio la probeta. 
𝜀 = Deformación unitaria axial para la carga dada. 
 
Ecuación 26: Esfuerzo a compresión no Confinada 





𝜎𝑐= Esfuerzo a compresión no confinada. 
𝐴0 = Carga aplicada. 
𝜀 = Sección transversal promedio. 
En la siguiente Tabla 30 se muestra la calificación del suelo de acuerdo con los ensayos 
realizados por la prensa, de acuerdo a los datos obtenidos se clasifica este ensayo. 
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Tabla 30: Clasificación de la consistencia del suelo 
  Resistencia a la Compresión no Confinada 
Consistencia del suelo kg/cm2 (kpa) 
Muy blanda  <0.25 (<25) 
Blanda 0.25 - 0.50 (25 - 50) 
Mediana 0.50 - 1.00 (50 - 100) 
Firme  1.00 - 2.00 (100 - 200) 
Muy firme  2.00 - 4.00 (200 - 400) 
Dura >4.00 (>400) 
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CAPITULO III: RESULTADOS 
3.1. Ensayos de laboratorio 
3.1.1. Granulometría, clasificación SUCS y AASHTO 












%G %A %F SUCS AASHTO 
1 C-1 
M1 0.3 6+500 13.5 58.7 27.9 SC A-2-4 (0) 
M2 1.5 6+500 9.6 46.1 44.3 SC A-4 (2) 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 33.1 52.7 14.2 SC A-2-4 (0) 
M2 1.5 7+500 2.1 51.5 46.4 SM A-4 (3) 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 29.5 49.5 21.0 SM A-2-4 (0) 
M2 1.5 8+500 31.5 50.6 18.0 SC A-2-6 (0) 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
 
3.1.2. Límite liquido (LL), limite plástico (LP) e índice de plasticidad (IP) 
Tabla 32: Cuadro resumen de los resultados del ensayo de limite líquido, limite plástico e 









LL LP IP 
% % % 
1 C-1 
M1 0.3 6+500 25.79 15.72 10.07 
M2 1.5 6+500 22.96 15.50 7.46 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 25.53 16.54 8.99 
M2 1.5 7+500 25.39 15.46 9.93 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 34.92 24.43 10.49 
M2 1.5 8+500 30.67 15.62 15.05 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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3.1.3.  Contenido de humedad 
Tabla 33: Cuadro resumen del ensayo de contenido humedad 








M1 0.3 6+500 9.8 
M2 1.5 6+500 8.8 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 7.7 
M2 1.5 7+500 7.2 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 14.2 
M2 1.5 8+500 7.8 




3.1.4. Proctor modificado 
• Muestra en estado natural 
 



















M1 0.3 6+500 1.975 9.10 
M2 1.5 6+500 1.957 9.34 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 2.056 7.73 
M2 1.5 7+500 1.916 11.41 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 1.881 10.65 
M2 1.5 8+500 1.952 10.01 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 0.5% de cemento 
 
Tabla 35: Cuadro resumen del ensayo de Proctor modificado de la muestra con 0.30 Lts/m3 


















M1 0.3 6+500 2.008 8.63 
M2 1.5 6+500 1.978 7.69 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 2.063 6.00 
M2 1.5 7+500 1.921 10.31 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 1.903 9.52 
M2 1.5 8+500 1.961 8.98 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 2% de cemento 
 
Tabla 36: Cuadro resumen del ensayo de Proctor modificado de la muestra con 0.30 Lts/m3 


















M1 0.3 6+500 2.029 5.88 
M2 1.5 6+500 1.982 7.87 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 2.074 5.27 
M2 1.5 7+500 1.943 10.42 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 1.929 9.67 
M2 1.5 8+500 2.007 9.26 
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• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 3.5% de cemento 
 
Tabla 37: Cuadro resumen del ensayo de Proctor modificado de la muestra con 0.30 Lts/m3 


















M1 0.3 6+500 2.036 5.42 
M2 1.5 6+500 1.996 6.07 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 2.080 5.48 
M2 1.5 7+500 1.976 9.35 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 1.952 8.35 
M2 1.5 8+500 2.013 8.15 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
 
• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 5% de cemento 
 
Tabla 38: Cuadro resumen del ensayo de Proctor modificado de la muestra con 0.30 Lts/m3 


















M1 0.3 6+500 2.047 6.33 
M2 1.5 6+500 2.000 4.76 
2 C-2 
M1 0.3 7+500 2.099 4.34 
M2 1.5 7+500 2.002 7.79 
3 C-3 
M1 0.3 8+500 1.985 7.02 
M2 1.5 8+500 2.019 7.38 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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3.1.5.- Ensayos de CBR 
• Muestra en estado natural 
 




















(0.1") (0.2") (0.1") (0.2") 
C-1 
M1 0.3 6+500 21.8 28.9 18.6 24.7 
M2 1.5 6+500 8.2 10.1 7.4 9.4 
C-2 
M1 0.3 7+500 19.6 27.3 9.6 13.2 
M2 1.5 7+500 7.5 9.3 5.8 7.1 
C-3 
M1 0.3 8+500 20.2 24.8 18.2 21.5 
M2 1.5 8+500 9.4 11.8 6.9 9.1 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
 
• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 0.5% de cemento 
 





















(0.1") (0.2") (0.1") (0.2") 
C-1 
M1 0.3 6+500 28.1 30.2 20.9 25.4 
M2 1.5 6+500 21.5 26.5 15.2 21.5 
C-2 
M1 0.3 7+500 24.6 32.0 19.6 27.4 
M2 1.5 7+500 16.4 20.8 12.1 15.5 
C-3 
M1 0.3 8+500 28.0 32.0 21.9 25.9 
M2 1.5 8+500 16.7 23.9 13.3 18.9 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 2% de cemento 
 





















(0.1") (0.2") (0.1") (0.2") 
C-1 
M1 0.3 6+500 35.4 36.1 24.3 27.3 
M2 1.5 6+500 34.2 39.3 29.8 34.8 
C-2 
M1 0.3 7+500 44.7 50.0 37.8 44.9 
M2 1.5 7+500 31.8 38.4 24.9 30.5 
C-3 
M1 0.3 8+500 52.5 57.4 45.6 51.6 
M2 1.5 8+500 38.9 42.6 30.1 34.9 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
 
• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 3.5% de cemento 
 





















(0.1") (0.2") (0.1") (0.2") 
C-1 
M1 0.3 6+500 72.2 94.6 57.5 77.5 
M2 1.5 6+500 55.7 63.2 49.4 57.1 
C-2 
M1 0.3 7+500 69.1 96.4 62.6 85.6 
M2 1.5 7+500 55.8 65.7 47.6 57.9 
C-3 
M1 0.3 8+500 64.9 78.4 53.1 65.9 
M2 1.5 8+500 57.7 74.9 45.2 54.5 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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• Muestra con 0.30 Lts/m3 de aditivo + 5% de cemento 
 





















(0.1") (0.2") (0.1") (0.2") 
C-1 
M1 0.3 6+500 100.2 128.7 85.9 116.1 
M2 1.5 6+500 76.4 105.2 65.2 92.7 
C-2 
M1 0.3 7+500 91.2 120.2 81.7 108.8 
M2 1.5 7+500 86.7 121.3 74.0 98.7 
C-3 
M1 0.3 8+500 94.4 122.6 83.8 110.5 
M2 1.5 8+500 94.5 125.9 78.1 103.8 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
 
3.1.6.- Ensayos de compresión no confinada  
 
• Muestras no saturadas 
 














1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 16.24 17.67 17.35 17.09 
2 C-2 M1 0.3 7+500 13.91 14.02 14.59 14.17 
3 C-3 M1 0.3 8+500 14.53 14.66 14.13 14.44 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 19 19.33 19.76 19.37 
2 C-2 M1 0.3 7+500 16.72 17.09 17.27 17.03 
3 C-3 M1 0.3 8+500 17.49 17.69 17.03 17.4 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 














1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 22.05 21.89 22.14 22.03 
2 C-2 M1 0.3 7+500 24.04 24.2 24.07 24.1 
3 C-3 M1 0.3 8+500 20.21 20.76 20.17 20.38 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 














1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 25.55 25.5 24.27 25.11 
2 C-2 M1 0.3 7+500 30.66 30.43 30.04 30.38 
3 C-3 M1 0.3 8+500 25.51 22.26 26.12 24.63 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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• Muestras saturadas 
 
Tabla 48: Cuadro resumen del ensayo de CNC en estado saturado, muestra con 0.30 Lts/m3 













1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 17 16.12 17.69 16.94 
2 C-2 M1 0.3 7+500 13.51 14.25 13.54 13.77 
3 C-3 M1 0.3 8+500 13.85 13.74 13.69 13.76 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
 
Tabla 49: Cuadro resumen del ensayo de CNC en estado saturado, muestra con 0.30 Lts/m3 













1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 18.53 18.65 18.52 18.57 
2 C-2 M1 0.3 7+500 16.72 16.19 16.03 16.31 
3 C-3 M1 0.3 8+500 16.95 15.56 17.89 16.8 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
 
Tabla 50: Cuadro resumen del ensayo de CNC en estado saturado, muestra con 0.30 Lts/m3 













1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 21.52 21.23 21.52 21.43 
2 C-2 M1 0.3 7+500 23.11 23.43 23.36 23.3 
3 C-3 M1 0.3 8+500 19.5 19.33 19.2 19.34 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
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Tabla 51: Cuadro resumen del ensayo de CNC en estado saturado, muestra con 0.30 Lts/m3 













1 2 3 (kg/cm²) 
1 C-1 M1 0.3 6+500 23.94 24.31 24.26 24.17 
2 C-2 M1 0.3 7+500 29.41 29.01 30.05 29.49 
3 C-3 M1 0.3 8+500 24.76 21.59 24.21 23.52 
Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
3.2.  Diseño de carretera  
3.2.1.  Determinación del número de repeticiones de Ejes Equivalentes 
Luego de la información recogida del conteo vehicular, se obtuvo los resultados de los 
volúmenes de tráfico en la vía por día.  
Para el análisis de la composición vehicular, éstos se clasifican en vehículos ligeros (autos, 
camionetas) y vehículos pesados (ómnibus, camiones de 2 ejes, 3 ejes y otros). 






Índice de Volumen 
Físico 
2009 15716171 - 
2010 16624855 5.8 
2011 17378414 4.5 
2012 18712792 7.7 
2013 19532083 4.4 
2014 19821258 1.5 
2015 20274733 2.3 
2016 20448345 0.9 
2017 20797558 1.7 
2018 21901212 5.3 
2019 22665016 3.5 
  Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2019 
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A partir de los datos anteriores se calcula la tasa de crecimiento del PBI: 
Tabla 53: Indicador macroeconómico 
REGIÓN 
PBI DEPARTAMENTAL 
PROMEDIO 2009 - 2019 
La Libertad 3.7% 
  Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2019 
 
3.2.1.1. Resultados del conteo vehicular 
Luego de la información recogida en el conteo vehicular se obtuvieron los resultados de los 
volúmenes de tráfico en la vía, por día, tipo de vehículo y sentido, el resumen se muestra en 
el ANEXO 5. 
 
Tabla 54: Tabla resumen del conteo vehicular 
VEHÍCULO IMDa 
AUTOMOVIL          8  
CAMIONETA        24  
CAMIONETA RURAL        23  
 MICROBUS        -    
 OMNIBUS   2 E        -    
 OMNIBUS   3 E        -    
 CAMION    2E        22  
 CAMION    3 E        12  
 CAMION    4 E        -    
 SEMI  TRAYLERS          3  
 TRAYLERS        -    
Total IMDa 92 
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3.2.1.2. Cálculo del EAL de diseño 
      Tabla 55: Cálculo de Ejes Equivalentes por día 
Vehículo IMDa Fd Fc Fvp Fp EE dia - carril 
 OMNIBUS   2 E 3 1.0 1.0 3.477 1.0 10.43 
 CAMION    2E 22 1.0 1.0 3.477 1.0 76.49 
 CAMION    3 E 12 1.0 1.0 2.526 1.0 30.31 
 CAMION    4 E 1 1.0 1.0 2.773 1.0 2.77 
 SEMI  TRAYLERS 3 1.0 1.0 3.787 1.0 11.36 
TOTAL 41         131.37 
      Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
 
- Cálculo del Factor de Crecimiento acumulado: 
 
Ecuación 27: Factor de Crecimiento acumulado 
𝐹𝑐𝑎 =









𝐹𝑐𝑎 = 11.840 
 
- Cálculo del EAL: 
 
Tabla 56: Cálculo del EAL de diseño en el periodo de diseño (10 años) 
Vehículo 
EE dia - 
carril 
Fca Año (días) Nrep 𝑬𝑬𝟖.𝟐𝒕𝒏 
 OMNIBUS   2 E 10.43 11.840 365 45078.61 
 CAMION    2E 76.49 11.840 365 330576.47 
 CAMION    3 E 30.31 11.840 365 130996.34 
 CAMION    4 E 2.77 11.840 365 11983.80 
 SEMI  TRAYLERS 11.36 11.840 365 49097.70 
TOTAL 131.37     567,732.91 
 Fuente: Elaboración Propia, 2020. 
- Tipo de tráfico: Tp4. Se asume un EAL de diseño = 5.67x105 EE 
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3.2.2. Cálculo del espesor (e): 
• Cálculo del espesor del pavimento sin mejorar la subrasante 
Para el cálculo del espesor del pavimento se calcula de acuerdo con el método 
NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities, hoy 
AUSTROADS) Ecuación 4. Según los datos obtenidos para resolver la ecuación 
se obtuvo CBR de la subrasante 6.7% y numero de repeticiones de Ejes 
Equivalentes 5.67x105. 
 
Ecuación 28: Cálculo del espesor del pavimento sin mejorar la Subrasante 





    𝑒 = 301.69 𝑚𝑚  =>   30 cm  
 
• Cálculo del espesor del pavimento con la subrasante mejorada 
Al mejorar la subrasante con 0.30 Lts/m3 de aceite sulfonado + 0.5% de cemento 
alcanzamos un CBR al 95% de 14% y el espesor total con la subrasante mejorada 
seria: 
 
Ecuación 29: Cálculo del espesor del pavimento con la subrasante mejorada 
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3.3.  Prueba de hipótesis 
3.3.1.  Prueba de Normalidad 
 




Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk 
  Estadístico  gl Sig. Estadístico  gl Sig. 
RESULTADO 
DE CBR 
0.0 0.261 12 0.024 0.855 12 0.042 
0.5 0.181 12 0.200 0.904 12 0.177 
2.0 0.256 12 0.029 0.904 12 0.179 
3.5 0.173 12 0.200 0.912 12 0.228 
5.0 0.127 12 0.200 0.961 12 0.801 
Fuente: Salida del software SPSS, 2020. 
 
3.3.2. Análisis de varianza 
Tabla 58: Prueba de homogeneidad de varianzas 
  Estadístico 
de Levene 
gl1 gl2 Sig. 
RESULTADO 
DE CBR 
Se basa en la media 3.027 4 55 0.025 
Se basa en la mediana 2.682 4 55 0.041 
Se basa en la mediana y 
en el gl ajustado 
2.682 4 32.812 0.049 
Se basa en la media 
recortada 
2.956 4 55 0.028 
Fuente: Salida del software SPSS, 2020. 
 
Tabla 59: Resultado del Análisis de Varianza 






Entre grupos 54461.642 4 13615.411 73.996 0.000 
Dentro de grupos 10120.114 55 184.002   
Total 64581.757 59       
Fuente: Salida del software SPSS, 2020. 
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3.3.3. Prueba Tukey 
 
















0.5 -6.9250 5.537 0.722 -22.54 8.69 
2.0 -22.7333 5.537 0.001 -38.35 -7.11 
3.5 -49.9167 5.537 0.000 -65.53 -34.29 
5.0 -81.7917 5.537 0.000 -95.41 -66.17 
0.5 
0.0 6.9250 5.537 0.722 -8.69 22.54 
2.0 -15.8083 5.537 0.046 -31.42 -0.19 
3.5 -42.9917 5.537 0.000 -58.61 -27.37 
5.0 -74.8667 5.537 0.000 -90.48 -59.24 
2.0 
0.0 22.7333 5.537 0.001 7.11 38.35 
0.5 15.8083 5.537 0.046 0.19 31.43 
3.5 -27.1833 5.537 0.000 -42.8 -11.56 
5.0 -59.0583 5.537 0.000 -74.67 -43.44 
3.5 
0.0 49.9167 5.537 0.000 34.29 65.54 
0.5 42.9917 5.537 0.000 27.37 58.61 
2.0 27.1833 5.537 0.000 11.56 42.8 
5.0 -31.8750 5.537 0.000 -47.49 -16.26 
5.0 
0.0 81.8750 5.537 0.000 66.17 97.41 
0.5 74.8667 5.537 0.000 59.24 90.48 
2.0 59.0583 5.537 0.000 43.44 74.68 
3.5 31.8750 5.537 0.000 16.26 47.49 
Fuente: Salida del software SPSS, 2020. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1. Discusión 
4.1.1.  Granulometría, clasificación AASHTO y SUCS 
En el análisis granulométrico realizado a las 6 muestras se observa que se encuentra 
mayormente en la clasificación A-2-4, por el método AASHTO, lo cual indica que el suelo 
es una arena arcillosa, además se obtuvo suelos de tipo SC y SM lo cual nos indica arenas 
arcillosas con grava. 
En la clasificación AASHTO se incluye el índice de grupo el cual indica el tipo de suelo, en 
nuestro caso se encuentra un suelo muy bueno ya que el índice de grupo es menor a 3. 
4.1.2.  Limite Líquido (LL), Limite plástico (LP) e índice de plasticidad (IP) 
En la siguiente figura se muestra el grafico con los valores del índice de plasticidad, dando 
un rango de 7 < IP < 20 lo que indica que nuestro material tiene plasticidad media siendo un 
suelo arcilloso. 
 
Figura N° 16: Análisis de resultados del Índice de Plasticidad 










C-1, M-1 C-2, M-1 C-3, M-1 C-1, M-2 C-2, M-2 C-3, M-2
MUESTRAS vs INDICE DE PLASTICIDAD
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4.1.3. Contenido de Humedad 
En la Figura Nº 17 Se muestra el cuadro resumen con los porcentajes promedios del 
contenido de humedad del suelo. Es importante obtener estos valores ya que es comparada 
con la humedad óptima que se obtiene de los ensayos de Proctor modificado. Si la humedad 
natural resulta menor mayor que la humedad optima se tiene que proponer alternativas como 
airear el suelo o aumentar la energía de compactación y realizar una diferencia entre las dos 
humedades para utilizar la más adecuada en campo. 
En la presente investigación se determinó la humedad de las 6 muestras realizadas; 3 en la 
parte superior a 0.30 cm de la vía y 3 a 1.50m y se obtuvo como contenido de humedad 
mínimo de 7.2% en la C-2 de la muestra realizada a 1.50m de profundidad, además se obtuvo 
una humedad máxima de 14.2% en la calicata C-3 realizada en la parte superior de la vía, 
esto sucede porque en ese tramo donde se realizó la calicata existe un canal de regadío que 
pasa por el costado de la carretera y esto genera filtraciones aumentando la humedad. 
 
 Figura N° 17: Análisis del contenido de Humedad 

















C-1, M-1 C-2, M-1 C-3, M-1 C-1, M-2 C-2, M-2 C-3, M-2
CONTENIDO DE HUMEDAD
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4.1.4.  Proctor Modificado 
En la Figura Nº 18 se muestra los resultados de las máximas densidades secas encontradas 
en las 3 calicatas, esto es necesario para encontrar la optimo contenido de humedad como se 
muestra en la Figura Nº 20 y así mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo al 
momento de compactar. 
Se obtuvo un valor mínimo de la máxima densidad seca de 1.881 g/cm³ y un máximo de 
2.099 g/cm³.  
• Máxima densidad seca 
 
 
Figura N° 18: Gráfico comparativo de las máximas densidades secas (g/cm³) de la parte 
superficial de la carretera, muestra (M1). 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 1.975 2.008 2.029 2.036 2.047
C-2, M1 2.056 2.063 2.074 2.080 2.099
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Figura N° 19: Gráfico comparativo de las máximas densidades secas (g/cm³) de la parte 
inferior de la carretera, muestra (M2). 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
Con respecto al contenido óptimo de humedad se obtuvo valores que están entre 4.34% a 
10.65% para la muestra M1 obtenida de la parte superficial de la carretera y 4.76% a 11.41% 
de la muestra M2 obtenida a 1.50m para el estudio de la subrasante de la carretera. Estos 
datos serán utilizados al realizar el ensayo de CBR ya que al momento de la compactación 





0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 1.957 1.978 1.982 1.996 2.000
C-2, M1 1.916 1.921 1.943 1.976 2.002




























MÁXIMA DENSIDAD SECA g/cm³ (M2)
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• Óptimo contenido de humedad  
 
Figura N° 20: Gráfico comparativo del óptimo contenido de humedad (%) de la parte 
superficial de la carretera, muestra (M1). 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
Al comparar las gráficas también se puede observar que a mayor porcentaje de cemento el 
contenido de humedad disminuye ya que, al agregar agua al suelo durante la compactación, 
esta actúa como un agente ablandador de las partículas de suelo que hace que se reacomoden 
a una posición de empaque más denso hasta cierto punto, al seguir añadiendo agua la 
densidad empieza a decrecer. 
 
0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 9.10 8.63 5.88 5.42 6.33
C-2, M1 7.73 6.00 5.27 5.48 4.34
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Figura N° 21: Gráfico comparativo del óptimo contenido de humedad (%) de la parte 
inferior de la carretera, muestra (M2). 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
4.1.5. Ensayo de CBR 
Los siguientes CBR de la Figura N° 22 se han realizado con la muestra extraída de la capa 
superficial de la carretera con la intención de reutilizar dicho material que a lo largo del 
tiempo se ha venido mejorando, para una muestra en estado natural se obtuvo un valor 
mínimo de 19.6% y con la adición de 5% de cemento + 0.30Lts/m³ de aceite sulfonado se 
obtuvo un valor máximo de 100.2% cumpliendo con lo exigido en la norma EG del MTC 
para ser parte de una base estabilizada. Existen diferentes CBRs utilizando el mismo 
porcentaje de aditivos químicos, esto quiere decir que existen diferentes tipos de suelos y 
cada tramo tiene que ser estudiado para luego homogenizarlo para así llegar al CBR exigido 
por la norma al momento de aplicarlo en campo. 
0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M2 9.34 7.69 7.87 6.07 4.76
C-2, M2 11.41 10.31 10.42 9.35 7.79
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• Capa de rodadura CBRs al 100% 1" y 2" 
 
Figura N° 22: Gráfico comparativo de los CBRs al 100% de la muestra que servirá como 
capa de rodadura a 1". 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
 
0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 21.8 28.1 35.4 72.2 100.2
C-2, M1 19.6 24.6 44.7 69.1 91.2








CAPA DE RODADURA CBRs al 100% - 1"
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Figura N° 23: Gráfico comparativo de los CBRs al 100% de la muestra que servirá como 
capa de rodadura a 2". 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
Con la finalidad de examinar la subrasante de la vía, se realizaron al igual que la parte 
superficial, ensayos de CBR utilizando diferentes porcentajes de cemento combinado con 
0.30 Lts/m³ de aceite sulfonado, en la Figura N° 24 y 25 se observan los CBRs al 1” y 2” 
obteniendo como valor mínimo a la muestra en estado natural con un valor de 5.8% siendo 
un CBR de tipo inadecuado para soportar la carga de un pavimento, por otra parte con 5% de 
cemento y 0.30Lts/m³ de aceite sulfonado se obtuvo un valor máximo de 78.1% en la C-3 
apto para utilizarlo como una  base estabilizada en una trocha como indica el manual (suelos, 
geología, geotecnia y pavimentos del MTC). 
 
 
0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 28.9 30.2 36.1 94.6 128.7
C-2, M1 27.3 32.0 50.0 96.4 120.2









CAPA DE RODADURA CBRs al 100% - 2"
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• Subrasante CBRs al 95% 1" y 2" 
 
Figura N° 24: Gráfico comparativo de los CBRs al 95% de la muestra que servirá como 
subrasante a 1". 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
 
(Carranza & Fernández, 2018) concluye que al utilizar el aditivo PROES en 0.35 Lts/m³ y 
50 kg/m³ de cemento Portland Tipo MS, se obtuvieron valores de la subrasante como máximo 
de 70% y 58% lo cual corresponde a una subrasante excelente a diferencia de la muestra en 
estado natural sin ningún aditivo se encontró CBRs de 13% y 10%. 
De acuerdo con los datos encontrados del ensayo de CBR se pude ver que el valor más alto 
se ve en el mayor porcentaje de cemento utilizado, pero para pasar de una subrasante 
inadecuada a regular o buena solo es necesario utilizar 0.5% de cemento + 0.30 Lts/m³ 
obteniendo un CBR de 12.1% a 15.2%. 
0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 7.4 15.2 29.8 49.4 65.2
C-2, M1 5.8 12.1 24.9 47.6 74.0
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Figura N° 25: Gráfico comparativo de los CBRs al 95% de la muestra que servirá como 
subrasante a 2". 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
 
4.1.6. Ensayos de compresión no confinada 
El ensayo de Compresión no confinada se realizó de acuerdo con la norma MTC E 1103 – 
2016. En la Figura N° 26 y 27 se muestran las gráficas con los valores de resistencia del suelo 
a esfuerzos de compresión, también se llevó la muestra a una situación extrema como es en 
estado saturado como indica la norma representado en la Figura N° 27. 
Con respecto a los resultados encontramos un valor mínimo de 14.17 kg/cm² en la muestra 
natural sin ninguna adición de aditivo y un valor máximo de 30.38 kg/cm² con 5% de cemento 
y 0.30 lts/m³, todos estos ensayos se realizaron con las probetas no saturadas. 
  
 
0% 0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 9.4 21.5 34.8 57.1 92.7
C-2, M1 7.1 15.5 30.5 57.9 98.7
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• CNC muestras no saturadas 
 
Figura N° 26: Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de compresión no 
confinada (Muestras no saturadas). 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
 
Con respecto a las muestras en estado saturado se han obtenido como valor mínimo 13.76 
kg/cm² en la muestra sin ningún aditivo, y un valor máximo de resistencia de 29.49 kg/cm² 






0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 17.09 19.37 22.03 25.11
C-2, M1 14.17 17.03 24.10 30.38
C-3, M1 14.44 17.4 20.38 24.63
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• CNC muestras saturadas 
 
 
Figura N° 27: Gráfico comparativo de los resultados del ensayo de compresión no 
confinada (Muestras saturadas). 
Fuente: Base de datos, 2020. 
 
En las grafican anteriormente mostradas se observa una línea de color roja punteada que corta 
de forma horizontal, esta línea indica la resistencia a la compresión simple como mínimo que 
tiene que tener un suelo estabilizado con cemento según la norma MTC E 1103 que es de 1.8 
MPa o 18.35 kg/cm², con respecto a los distintos porcentajes analizados se observa que el 
porcentaje más adecuado sería el de 3.5% de cemento ya que todas las calicatas con este 
porcentaje pasan lo mínimo exigido. 
 
0.50% 2% 3.50% 5%
C-1, M1 16.94 18.57 21.43 24.17
C-2, M1 13.77 16.31 23.30 29.49
C-3, M1 13.76 16.8 19.34 23.52
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4.1.7. Análisis estadístico de datos 
4.1.7.1. Prueba de normalidad 
En la Tabla 57 se muestra los datos de la prueba de normalidad desarrollada en el software 
SPSS, como nuestros datos son menores a 50 se utilizó el método de Shapiro Wilk, y se 
estableció una hipótesis nula y una alterna: 
- Hipótesis nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 
- Hipótesis alterna (H1): Los datos no siguen una distribución normal. 
El resultado se obtuvo valores de significancia mayores a 0.05 (Tabla 57) para todas las 
dosificaciones por lo tanto se acepta la hipótesis nula, es decir se concluye que los datos 
provienen de una distribución normal y utilizaremos una prueba paramétrica en nuestro 
análisis de varianza. 
 
4.4.7.2. Análisis de varianza 
Se estableció la hipótesis nula y alterna, donde la nula indica que las medias poblacionales 
son iguales, es decir que al usar el aditivo cemento + aceite sulfonado combinado con el suelo 
no influye en su estabilización; mientras que la alterna indica que al menos dos medias 
poblacionales son distintas. 
- Hipótesis nula (H0): Hipótesis de igualdad.  
- Hipótesis alterna (H1): Hipótesis de diferencia. 
En la Tabla 59 se muestran los resultados obtenidos, y se obtuvo una significancia de 0.000, 
menor a 0.05, por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se concluye que el cemento + aceite 
sulfonado si tiene influencia en la estabilización de suelos. 
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4.4.7.3.  Prueba de Tukey 
Con la prueba de Tukey se determinará en qué nivel de dosificación se encuentran las 
diferencias significativas que se obtuvieron en el ANOVA. En la Tabla 60 se muestra que 
se obtuvieron significancias menores a 0.005 en todas las combinaciones de dosificaciones 
con excepción del porcentaje de 0% y el 0.5%. Es decir, cada dosificación posee una 
diferencia significativa con las demás dosificaciones con excepción de los porcentajes de 0% 
y 0.5% que no muestras una diferencia significativa. 
Luego de realizar el análisis de datos, se pudo comprobar la hipótesis, es decir, la aplicación 
de los aditivos (cemento + aceite sulfonado) en las cantidades óptimas influye positivamente 
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✓ Se determinó la influencia del aceite sulfonado y cemento portland tipo I en la 
estabilización de la vía Huaylillas – Buldibuyo en la provincia de Pataz, por medio 
de los ensayos de laboratorio realizado a las distintas muestras extraídas mejorando 
sus propiedades mecánicas. 
 
✓ Se determinó las propiedades físicas del suelo en la vía de estudio realizando los 
ensayos de laboratorio como contenido de humedad (MTC E-108 / ASTM D-2216), 
granulometría (MTC E-204/ ASTM D-422), Limites de Atterberg (MTC E-110, 111 
/ ASTM D-4318) y Proctor modificado (MTC E-115/ASTM D-1557). 
 
✓ Se estableció el tipo de suelo existente en la vía de estudio según Sistema Unificado 
de Clasificación de suelos (SUCS) y Asociación Americana de Oficiales de 
Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO) obteniendo como resultado arenas 
arcillosas “SC” y arenas limosas “SM” en la clasificación SUCS, mientras en que la 
clasificación por AASHTO se obtuvo mayormente un suelo con gravas y arenas 
limosas y arcillosas “A-2-4”, “A-2-6” y suelos limosos “A-4”. 
 
✓ Se realizó los ensayos de CBR y Compresión no confinada a las muestras de suelo 
adicionando 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento portland tipo I (aditivo solido) y 0.30 
Lt/m³ de aceite sulfonado (aditivo liquido), incrementando el CBR en la muestra M1 
19.6% hasta un 100.2% y en la M2 de 5.8% a 78.1% y con respecto a la compresión 
no confinada cumple lo exigido por la norma de 18.35 kg/cm2 con la dosificación de 
3.5% de cemento más 0.30 lts/m³ de aceite sulfonado. 
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✓ Se comparó la muestra de suelo patrón con las muestras adicionadas de cemento 
portland tipo I en diferentes porcentajes  más aceite sulfonado dando como resultado 
una mejora del CBR de 103.8% como máximo en la subrasante con un porcentaje de 
5% de cemento portland tipo I + 0.30 lts/m³ de aceite sulfonado y un valor de 128.7% 
como máximo en las muestras extraídas de la parte superficial de la vía, con respecto 
a la compresión simple no confinada se obtuvo el valor ideal de 24.10 kg/cm² 
superando lo mínimo exigido por la norma con el porcentaje de 3.5% de cemento + 
0.30 lts/m³ del aditivo aceite sulfonado, llegando a la conclusión que este porcentaje 
seria el ideal llegando a cumplir lo exigido por la norma.  
 
✓ Se calculó el espesor de la carretera a estabilizar por el método NAASRA utilizando 
el CBR mejorado con el aditivo aceite sulfonado y cemento portland tipo I dando 
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4.3.  Recomendaciones 
 
✓ Se recomienda a las empresas y entidades que realicen la construcción o 
mejoramiento de carreteras empleando los aditivos aceite sulfonado más cemento ya 
que se obtiene buenos resultados al mejorar las propiedades del suelo logrando elevar 
su resistencia y durabilidad. 
 
✓ Se recomienda la dosificación de 3.5% de cemento + 0.30 lts/m³ de aceite sulfonado 
ya que se logra cumplir con los valores mínimos exigidos por la norma peruana para 
la estabilización de un afirmado, y se recomienda mejorar la subrasante con 0.50% 
de cemento + 0.30 lts/m³de aceite sulfonado para disminuir el espesor del pavimento 
al momento de calcularlo, en nuestro diseño resulto e =20cm, además se recomienda 
que en todos los ensayos de laboratorio se sigan estrictamente los parámetros y 
recomendaciones especificadas en el reglamento nacional de infraestructura vial. 
 
✓ Para cada tipo de carretera se recomienda primero realizar el estudio de tráfico, 
calcular el volumen de tránsito y además clasificar la carretera de acuerdo con la 
demanda y así elegir el método adecuado para el diseño a utilizar al calcular el espesor 
del pavimento y la cantidad de capas ya que todo esto influirá en el análisis de costos. 
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ANEXO Nº1: Fotografías en la carretera estudiada Huaylillas – Buldibuyo. 
 




Figura N° 29: Calicata Nº 2 de la vía Huaylillas - Buldibuyo km - 7+500 
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Figura N° 31: Estado de la carretera Huaylillas - Buldibuyo 
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Figura N° 36: Ensayo Limite Plástico (LP) 
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Figura N° 40: Ensayo de CBR en la prensa 
 
 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 









Figura N° 42: Probetas de suelo ensayadas con diferente porcentaje de cemento + aditivo 
en el ensayo de CNC. 
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Figura N° 44: Probeta fallada en el ensayo de CNC 
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Figura N° 45: Muestras del suelo en laboratorio 
 
 
Figura N° 46: Ensayo de CBR, muestras sumergidas en agua 
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❖ LÍMITES DE ATTERBERG: 
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❖ PROCTOR MODIFICADO: 
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➢ PROCTOR MODIFICADO: Aceite Sulfonado + Cemento Portland Tipo I 
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❖ CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR): 
 
 
Figura N° 98: Ensayo de CBR C-1, M-1 
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➢ C.B.R: Aceite Sulfonado + Cemento Portland Tipo I 
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INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 111: Ensayo de CBR C-1, M-1 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 112: Ensayo de CBR C-1, M-1 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 113: Ensayo de CBR C-1, M-1 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 114.- Ensayo de CBR C-1, M-1 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 115: Ensayo de CBR C-1, M-1 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 116: Ensayo de CBR C-1, M-1 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 117: Ensayo de CBR C-1, M-1 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 118: Ensayo de CBR C-1, M-2 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 119: Ensayo de CBR C-1, M-2 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 120: Ensayo de CBR C-1, M-2 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 121: Ensayo de CBR C-1, M-2 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 122: Ensayo de CBR C-1, M-2 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 123: Ensayo de CBR C-1, M-2 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 124: Ensayo de CBR C-1, M-2 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 125: Ensayo de CBR C-1, M-2 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 126: Ensayo de CBR C-2, M-1 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 127: Ensayo de CBR C-2, M-1 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 128: Ensayo de CBR C-2, M-1 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 129: Ensayo de CBR C-3, M-1 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 130: Ensayo de CBR C-2, M-1 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 131: Ensayo de CBR C-2, M-1 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 132: Ensayo de CBR C-2, M-1 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 133: Ensayo de CBR C-2, M-1 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 134: Ensayo de CBR C-2, M-2 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 135: Ensayo de CBR C-2, M-2 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 136: Ensayo de CBR C-2, M-2 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 137: Ensayo de CBR C-2, M-2 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 138: Ensayo de CBR C-2, M-2 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 139: Ensayo de CBR C-2, M-2 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 140: Ensayo de CBR C-2, M-2 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 141: Ensayo de CBR C-2, M-2 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 142: Ensayo de CBR C-3, M-1 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 143: Ensayo de CBR C-3, M-1 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 144: Ensayo de CBR C-3, M-1 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 145: Ensayo de CBR C-3, M-1 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 146: Ensayo de CBR C-3, M-1 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 147: Ensayo de CBR C-3, M-1 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 148: Ensayo de CBR C-3, M-1 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 149: Ensayo de CBR C-3, M-1 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 150: Ensayo de CBR C-3, M-2 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 151: Ensayo de CBR C-3, M-2 (0.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 152: Ensayo de CBR C-3, M-2 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 153: Ensayo de CBR C-3, M-2 (2.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 154: Ensayo de CBR C-3, M-2 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 155: Ensayo de CBR C-3, M-2 (3.50 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 156: Ensayo de CBR C-3, M-2 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 




Figura N° 157: Ensayo de CBR C-3, M-2 (5.00 %) 
INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
PORTLAND TIPO I EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA VÍA 
HUAYLILLAS – BULDIBUYO EN LA PROVINCIA DE 
PATAZ, 2020. 
  
Br. Gómez Avila Andersen Jesús 
Br. Silva Navarro, Elias Enrique. 
Pág. 281 
 
❖ COMPRESIÓN NO CONFINADA (CNC): 
 









INFLUENCIA DEL ACEITE SULFONADO Y CEMENTO 
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ANEXO N° 04: Estudio de tráfico 
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Figura N° 170: Volumen de tráfico promedio diario E-1, LUNES 
 
 
       Figura N° 171: Volumen de tráfico promedio diario E-1, MARTES 
 
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicación 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
08-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12-13 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 8 10.39
13-14 1 2 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 9 11.69
14-15 1 1 1 0 0 0 2 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 8 10.39
15-16 1 2 1 0 1 0 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 12.99
16-17 1 2 1 0 0 0 1 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 9 11.69
17-18 0 1 0 0 1 1 3 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 10 12.99
18-19 1 1 1 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 7.79
19-20 1 2 1 0 0 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 9 11.69
20-21 0 0 2 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 8 10.39
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 7 12 9 0 7 3 13 10 3 6 3 3 1 0 0 0 0 77 100.00














Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 1 3 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 9 16.98
08-09 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7.55
09-10 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 11.32
10-11 1 2 1 0 1 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 9 16.98
11-12 0 2 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 11.32
12-13 1 1 1 0 1 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 8 15.09
13-14 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 9.43
14-15 2 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 11.32
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 7 12 8 0 4 0 8 5 1 6 0 2 0 0 0 0 0 53 100.00
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     Figura N° 173: Volumen de tráfico promedio diario E-1, JUEVES 
 
 
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
08-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
13-14 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 8 10.53
14-15 1 3 1 0 0 0 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 11 14.47
15-16 0 1 1 0 1 0 2 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 9 11.84
16-17 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 7 9.21
17-18 1 2 1 0 1 1 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 11 14.47
18-19 1 2 2 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 10 13.16
19-20 1 1 1 0 0 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 8 10.53
20-21 2 1 2 0 1 0 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 12 15.79
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 7 12 10 0 5 2 14 10 8 7 0 1 0 0 0 0 0 76 100.00
% 9.21 15.79 13.16 0.00 6.58 2.63 18.42 13.16 10.53 9.21 0.00 1.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Miercoles 30-May-18









Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 14.58
08-09 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5 10.42
09-10 1 1 1 0 1 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 16.67
10-11 1 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10.42
11-12 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10.42
12-13 1 2 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 14.58
13-14 0 1 0 0 0 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6 12.50
14-15 1 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10.42
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 7 9 7 1 2 0 10 6 2 4 0 0 0 0 0 0 0 48 100.00
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Figura N° 175: Volumen de tráfico promedio diario E-1, SABADO 
 
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
08-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12-13 0 1 1 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10.17
13-14 1 2 2 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 13.56
14-15 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 7 11.86
15-16 0 2 1 0 1 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 13.56
16-17 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 7 11.86
17-18 0 2 1 0 0 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 13.56
18-19 1 2 2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 13.56
19-20 1 1 1 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 11.86
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 5 12 10 0 1 1 11 10 3 5 0 1 0 0 0 0 0 59 100.00











Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.76
08-09 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5 12.20
09-10 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12.20
10-11 0 2 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
11-12 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 4 9.76
12-13 1 1 0 0 1 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 7 17.07
13-14 1 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
14-15 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.76
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 4 10 6 0 2 0 8 3 2 5 1 0 0 0 0 0 0 41 100.00
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      Figura N° 177: Volumen de tráfico promedio diario E-2, LUNES 
 
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
08-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12-13 1 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10.91
13-14 1 1 1 0 1 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 8 14.55
14-15 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 12.73
15-16 0 2 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10.91
16-17 0 3 2 0 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11 20.00
17-18 0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 9.09
18-19 0 1 2 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 12.73
19-20 0 1 1 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 9.09
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 3 13 11 1 4 1 10 6 2 4 0 0 0 0 0 0 0 55 100.00











Omnibus Camion Semitraylers Traylers
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 2  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 2 2 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 13.46
07-08 1 3 1 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 9 17.31
08-09 1 2 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 8 15.38
09-10 1 1 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 13.46
10-11 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 11.54
11-12 0 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7.69
12-13 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 9.62
13-14 1 1 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 11.54
14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 6 13 8 0 4 0 9 6 2 4 0 0 0 0 0 0 0 52 100.00
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Figura N° 179: Volumen de tráfico promedio diario E-2, MIERCOLES 
 
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 2  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
08-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
14-15 1 1 4 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 15.25
15-16 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 11.86
16-17 0 1 1 0 0 1 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 8 13.56
17-18 0 2 1 0 1 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 13.56
18-19 2 2 2 0 0 0 2 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 13 22.03
19-20 0 1 2 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 11.86
20-21 0 2 3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 11.86
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 4 10 14 0 3 1 11 7 1 6 2 0 0 0 0 0 0 59 100.00











Omnibus Camion Semitraylers Traylers
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 2  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 1 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 11.11
07-08 1 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 11.11
08-09 0 3 1 0 1 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 9 20.00
09-10 0 2 2 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 15.56
10-11 1 2 2 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 17.78
11-12 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6.67
12-13 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 11.11
13-14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6.67
14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 5 14 9 0 3 0 10 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 45 100.00
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Figura N° 181: Volumen de tráfico promedio diario E-2, VIERNES 
 
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 2  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
08-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
14-15 1 2 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 14.04
15-16 1 3 2 0 1 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11 19.30
16-17 1 2 2 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 14.04
17-18 0 1 0 0 0 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6 10.53
18-19 1 2 2 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 15.79
19-20 0 0 0 0 1 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 6 10.53
20-21 1 1 1 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 15.79
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 5 11 8 0 4 2 13 9 1 4 0 0 0 0 0 0 0 57 100.00












Omnibus Camion Semitraylers Traylers
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 2  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 1 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10.71
07-08 1 1 2 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 12.50
08-09 1 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10.71
09-10 0 2 1 0 1 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 14.29
10-11 0 1 2 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 12.50
11-12 0 2 3 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 9 16.07
12-13 1 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10.71
13-14 1 1 2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 12.50
14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 5 13 15 0 3 0 11 5 2 2 0 0 0 0 0 0 0 56 100.00
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Figura N° 183: Volumen de tráfico promedio diario E-2, DOMINGO 
 
Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
07-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
08-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
09-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
14-15 2 2 2 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 9 15.00
15-16 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 11.67
16-17 1 2 2 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 9 15.00
17-18 1 2 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 9 15.00
18-19 2 3 0 0 1 0 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 10 16.67
19-20 0 1 2 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 10.00
20-21 1 1 2 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 10 16.67
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 8 12 10 0 4 0 9 4 3 8 0 2 0 0 0 0 0 60 100.00












Tramo    Huaylillas - Buldibuyo Ubicacion 
Cod Estación E1  Sentido
Estación 1  Dia Fecha
Camio PORC.
neta 2E 3E 2E 3E 4E 2S2 2S3 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
03-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
04-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
05-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
06-07 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
07-08 2 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 17.07
08-09 0 1 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5 12.20
09-10 0 2 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
10-11 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 9.76
11-12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.44
12-13 1 3 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 8 19.51
13-14 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.76
14-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
22-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
TOTAL 6 9 9 1 2 0 7 0 2 5 0 0 0 0 0 0 0 41 100.00
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R UR A L 
C o mbi
2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 3T3
D IA GR A .
VEH
00-01 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
01-02 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
02-03 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
03-04 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
04-05 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
05-06 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
06-07 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
07-08 -                1         -        -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        2 4.26
08-09 -                1         -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        1 2.13
09-10 -                -       -        -        -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        1 2.13
10-11 -                1         -        -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        2 4.26
11-12 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
12-13 1                   1         1           -        -        -        1           1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        6 12.77
13-14 1                   1         1           -        1           -        1           1           -        1           -        -        -        -        -        -        -        7 14.89
14-15 1                   1         1           -        -        -        1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        5 10.64
15-16 -                1         1           -        1           -        1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        5 10.64
16-17 -                1         1           -        -        -        1           1           -        1           -        -        -        -        -        -        -        5 10.64
17-18 -                1         1           -        -        -        1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        4 8.51
18-19 -                1         1           -        -        -        1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        4 8.51
19-20 -                1         1           -        -        -        1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        4 8.51
20-21 -                -       1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        1 2.13
21-22 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
22-23 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
23-24 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0 0.00
TOTAL 3                   11        9           -        2           -        10         9           1           2           -        -        -        -        -        -        -        47         100.00
% 6.38 23.40 19.15 0.00 4.26 0.00 21.28 19.15 2.13 4.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00








H OR A A UT O
C A M ION ET A S CAMION






R UR A L 
C o mbi
2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 3T3
D IA GR A .
VEH
00-01 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
01-02 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
02-03 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
03-04 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
04-05 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
05-06 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
06-07 1                   1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        4           8.16
07-08 1                   1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        4           8.16
08-09 -                1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        3           6.12
09-10 -                1         1           -        1           -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        4           8.16
10-11 -                1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        3           6.12
11-12 -                1         1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        2           4.08
12-13 -                1         1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        2           4.08
13-14 1                   -       1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        3           6.12
14-15 1                   1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        4           8.16
15-16 -                1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        3           6.12
16-17 -                1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        3           6.12
17-18 -                1         -        -        -        -        1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        3           6.12
18-19 1                   1         1           -        -        -        1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        4           8.16
19-20 -                -       1           -        -        -        -        1           -        1           -        -        -        -        -        -        -        3           6.12
20-21 -                1         1           -        -        -        1           1           -        -        -        -        -        -        -        -        -        4           8.16
21-22 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
22-23 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
23-24 -                -       -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        -        0.00
TOTAL 5                   13        14         -        1           -        12         3           -        1           -        -        -        -        -        -        -        49         100.00
% 10.20 26.53 28.57 0.00 2.04 0.00 24.49 6.12 0.00 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
MICRO
BUS CAMION SEMI TRAYLER
Huaylillas - BuldibuyoTRAMO DE LA CARRETERA UBICACIÓN Km 7+000 
CODIGO SENTIDO Huaylillas - BuldibuyoE1
ESTACION
H OR A A UT O
C A M ION ET A S
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ANEXO Nº 05: Certificados de calibración de equipos de laboratorio. 
 
E 47     3        11     9        -    2        -    10     9        1        2        -    
S 49     5        13     14     -    1        -    12     3        -    1        -    
E + S 96     8        24     23     -    3        -    22     12     1        3        -    
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Figura N° 187: Proceso de selección del tipo de Estabilización 
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Figura N° 188: Guía Complementaria Referencial para la selección del Tipo de 
Estabilizador 
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014. 
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Figura N° 189: Ficha técnica del aceite sulfonado 
Fuente: Proestech, 2020. 
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ANEXO N° 08: Certificado de ensayos en laboratorio 
 
 
Figura N° 190: Certificado de Ensayos de Laboratorio 
 
